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PROLOGO

Durnante Los dltimos apos, el procesamiento digital
de seflales ha sido un campo exiremadamente dindmico y acts
vo. EL avance en La teanoﬂog;a de olfrcudltos Lntegrados y
en La arquditectuhra de procesadores ha permitido que La téc

nica de procesamiento digital de sefiafes tenga ghan acepta

celdn.

La téaniaa de pnediaaiﬁn Lineal es La que mejores
nesuliados a obtendido en el andlisis del Lenguaje. La pre
diceibn Lineal de sefiales del Lenguafe se basa directamen-
te en un modefo fLineal de La pnoducaién def Lenguafe. En
este modelo Las propledades del sistema glotal, del canal
bucal y La &adiaaién de Los Labios son nepresentadas por ~
un §LLErno que posee s6Lo polfos. La Xécndca de predicedldn
Lineal permdite Lndlcar un método senciflfo para La obten -

clbn de Los pandmetros del §iltro que posee sofo polos.

EL andlfisis de prediccibn Lineal es aplicable a mu
chas otras clases de seifiales difernentes a Las seiafes del
Lenguafe tal es el casro de seiiales sismicas en el drea de
La geofisica, o en el andlfisis de sefiales acdsdticas emdiifd-

das por un Lnétrumento musical.
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EL thabajo a presentarse se ﬂimiiaxé al andlfisis de
predicedldn Lineal de seflales del Lenguaje, pudiendo Lomar -
al presente fhabajo como base para el andlisis de seflales -

difenentes.
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EL presente Zrabajo Ztiene como objetivo realizarn un

estudio teéniao para representarn de una manera eficlente. -
Las serales del Lenguaje en ig&mLHOA de un nidmero nreducido

de pardmetros, Los cuales estdn relacionados con La funcidn
de transferencia del canal bucal y con Las caracterlsticas

de £La excitacibn.

Se denomina Prediccibn Lineal, a La téenica matemd-
tica gue deteamina Los pa&@meiAOA de un fLltrho discreto L4,
neatl ponr anLmLzacé@n del ernrohr cuad&@téao entrne ek valon
actual y el valor predicho a partin de Las muestras de clen
ta sefial del Lenguaje. Asl La 5o&ma de. onda def Lenguajfe -
es sintetlzada como La salida de un §LLtro recursivo Lineal
excelLtado por una secuencdLa de pulsos cuasd peadlddicos o por

una fuente de rudldo blanco.

Los pardmethos que han sido enconthrados por el and-
Lisds de pﬁediccidn Lineal tdienen un ghran campo de aplica -
eldn Zal como en La sintesds del Lenguaje, en £La codifica -
cibn del Lenguaje, en La verlflcaciéin del Lenguafe. Actual
mente se estd utilfizando esta téenica en comunicacibn digi-
tal, como un cédigo para reducin el ndmeno de bit/seg en La

transmislbn por un canal digital.

EL Capitufo 1 consdidera brevemente Los prinelplos -
f§isicos del Lenguaje y presenta un estudio detallfado del

modelo de predicelbn Lineal, asi como La deteaminacidn de
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Los parndmetros que definen dicho modelo meddiante dos métodos

de solucibn.

EL Capitulfo 7 recoge un confunto de foamulaciones e
quivalentes al modelo de prediceibn Lineal permitiéndonos Ze
ner una magon comprensién de La naturafeza def problema que

se esta tratando.

EL Cap;zuﬂo 3 es quiéé el Cap{tuﬂo de mayor Lmportan
ela ya que en esie se desarnofla una éoﬂuciéﬁ recurslva para
el modefo de predicefén Lineal, La que puede Aémimpﬂemeniada
en un ecompufadorn digital. EL presente cap{tuﬁo peamitid ela
boran el conjunto de programas que defeaminan Los pardmetios
def modefo de p&ediccéﬁn Lineal.

EL Capitulo 4 discute el andlisis de prediceibn L4
neal para un modefo cuga 5uncédn de thansferencla posee PO

LOS y CEROS.

EL Capitulo 5 culmina el Zrabafo de Zesdis presentan-
do Los nresulitados obtenddos al nealfdizan el andlisis de pre -
diceifin Lineal a varias formas de onda del Lenguaje. Presen
ta una descadipedlén breve de Los programas implementados y re
coge algunas conclusiones fruto del Trabajo prdciico y del

desarrnollo de La L£Es.is.

Deseo agradecer de manera especdal al Ing. Gualbento
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Hidalgo, quien sugenieha el presente tema de Zosls y por su
valiosa ayuda primerc en obfencdién de biblLicvgrafia y pos -
tenionmente en el desarnoflo de fLa #88is como Dihectonr de -

La misma, qudlen con sus Lndlcaclones y consejos, me guiLd a

La consecucddn del fin propuesto.



CAPITULO I

En los Ultimos afios, la técnica matematica de Prediccidn  Li-
neal, ha sido aplicada al estudic del modelo de comportamiento del -
lenguaje. E1 modelo de prediccion lineal se relaciona con el modelo
de produccion del lenguaje con la caracteristica de que los parime -

tros que definen el modelo de Prediccidn lineal son obtenidos directa

mente de.la forma de onda del lenguaje.

En el presente capitulo, se considera los principios fisicos -
de la pfbducciBn del lenguaje, siendo {itiles para el desarrolloc del -
modelo de analisis y sintesis del lenguaje. Se presenta un estudio
detallado del modelo de prediccidn lineal, asi como también la deter—
minacidon de los parametros que definen el modelo, mediante el mEtodo
de la covarianza y el de autocorrelacidn, sintetizandec el lenguaje co
mo la salidg de un filtro recursive lineal excitado por una secuencia

de pulscs cuasi periddicos (wocales). y por una fuente de ruido blance

(consonantes) .

1.1 MDDELD DE PRODUCCION DEL LENGUAJE (1, 2, 3, 9)

El criterio b3sico para desarrollar un modelo es, el encontrar
una relacion matemidtica, la cual pueda ser utilizada para representar
una situacidn fisica definida, con un minimo de complejidad y un maxi

mo de precisidn.

Fant (1960), desarroclld uno de los modelos mas satisfactorios
del comportamiento aclistico del lenguaje el que se denomind Modelo de

Produccidn del Lenguaje (1).



1,1.1 PRINCIPIOS FISICOS

Para la produccidn de la voz intervienen un conjunto de estruc
turas fisiclbgicas que conforman el canal bucal, en la figura 1.1 se

presenta un corte transversal del mismo.

El lenguaje es producido por excitacién de un tubo aclistico no
uniforme, llamado canal bucal, extendiéndose &ste desde la glotis has
ta los labios. E1 canal bucal varia su configuracion como una fun
cion del tiempo y los componentes anat®micos causantes de dicha varia

citn son los labios, la mandibula, la lengua y el paladar. El rango

2 con los labios

de variaci®n transversal del canal bucal es de O cm
cerrados a 20 cm? con los labios abiertos. La glotis es el nombre -
que se ha dado al espacic comprendido entre las cuerdas bucales, las
que vibran, cuando el aire que es expulsado de los pulmones hacia el

interior de la traquea, es forzado a través de estas.

E1l canal bucal puede ser representado como un sistema  lineal
que varia en el tiempo, cuya salida es la convolucidn de la respues-—

ta impulsiva del canal bucal con la forma de onda de la excitacidn.

Durante la produccidn de sonidos voceados (con voz) como  /i/
en IRIS, el aire es empujado hacia los labios desde los pulmones, pro
vocando que las cuerdas bucales se abran y se clerren con una frecuen
cia que es funcidn de la presidn del aire en la traquea y de las con
diciones fisioldgicas de las cuerdas bucales, entre las que se anotan,

la variacidn de la longitud, engrosamiento y tensidn.

En el caso de sonidos no voceados {sin voz) como /f/ en FOTO,
son generados manteniendo abiertas las cuerdas bucales, por lo gque la
excitacidn al canal es producida, formando una contraccidn en los la
bios y forzando el aire a través de la contraccidn, produciéndose tur

bulencia. Esto crea una fuente de ruide blanco.

Con la formacidn de una contraccidn y la vibracidn de las
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cuerdas bucales se genera un sonido fricativo voceado tal como /v/ en

LA VACA. Los sonidos explosivos tal como /p/ en PUNTO son el resulta
do de realizar una oclusion completa (usualmente al frente del canal
bucal), presionando detras de la oclusidn y suspendiéndola abruptamen

te.

CAVIDAD
MABAL

e
——
CANAL BUCAL

LENGUA

Ny

CUERDAS BUCALES

Fig. 1.1 Vista transversal del mecanismo bucal, muestra el conjunto
de elementos fisiologicos que intervienen en la produccidn

de 1la voz.

Durante la generacidn de sonidos no nasales, el velum se cie-
rra, quedando separado el canal bucal de la cavidad nasal. La cavi-
dad nasal constituye un tubo aclstico adicional para la transmisidn

de sonidos nasales, tal es el caso de /n/, /w/, /q/ en NADA, ALBUM,

BANCO respectivamente.

E1l canal bucal es caracterizado por su frecuencia natural, -
llamada Formante y que varia durante la produccidn de la voz. Se -
considera 2l formante como la frecuencia de resonancia del canal bu
cal. En una expresidn pueden aparecer varios formantes debido a 1la

variacidn de forma del canal bucal, cambiando con el tiempo
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las propiedades espectrales de la voz.

FORMAS DE ONDA SONORAS

Como un ejemplo de una forma de onda del lenguaje, se ha esco
gido la frase '"Linear Prediction'" .(PREDICCION LINEAL) para ilustrar
las implicaciones aclisticas de la produccidn del lenguaje tanto en
el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia. Se pasa
la senal por un filtro pasabajos con una frecuencia de corte alrede-
dor de los Skhz, muestreando la senal a 10 khz, con la ayuda de un
computador digital se puede obtener una grafica contlinua de la sefial
aplicando interpolacidn lineal. TLa figura 1.2A muestra la forma de
onda de la expresion "Linear Prediction'”, el eje horizontal e5 tiem-

po v el vertical es amplitud.

Se muestra un intervalo de 26.5 mseg. de la seiial que corres-—
ponde a una porcidn voceada (con voz) en la fig. 1.2B y no voceada -
(sin voz) en la fig. 1.2C. Observandose que en sonidos voceados se
tiene una forma de onda cuasi periddica donde P en la fig. 1.2B se
denomina Periodo de Tono (Pitch Period) y se lo define como la dis
tancia entre dos picos miximos, ademd3s cada intervalo determinado -
por el periodo P es similar. En cambio en la fig. 1.2C se aprecia u
na forma de onda en la cual no se puede determinar el periodo P, co
rrespondiendo al sonido [57 de Prediction (INGLES), el que es produ-
cido por turbulencia generada por el paso de aire a gran velocidad -

por la contraccidn formada por la lengua y los dientes.

El intervalo correspondiente a un periodo de tono de la fig.
1.2B se muestra en la fig. 1.2D, donde la frecuencia (el reciproco -
del periodo P) de la oscilacidn amortiguada determina la localiza -
cion aproximada del principal punto de resonancia del canal bucal en

el dominio de la frecuencla, dando una idea del ancho de banda de la

resonancia.
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En el dominio de la frecuencia, las caracteristicas del espec

tro variable en el tiempo de la senal del lenguaje pueden ser obteni
dos de un Sonograma (también denominado impresidn de voz o espectro-
grama). El sonograma puede ser grafizado utilizando un sondgrafo dé
KAY (1), donde el espectrograma muestra la energia del lenguaje en —
un grafico bidimensional; la dimensidn vertical es una escala conti-
nua de frecuencia y la dimensidn horizontal es una escala de tiempo.
Fijando la escala de tiempo en el sndgrafo y debiendo ser esta igual
a la escala de tiempo utilizada en la fig. 1,24, se puede observar
el sonograma de la expresidn 'Linear Prediction'" en la fig. 1.2E uti
lizando un filtro de banda ancha y en la fig. 1.2F utilizando un fil

tro de banda angosta.

En las regiones voceadas las barras oscuras indican la locali
zacidn de la rescnancia como funcion del tiempo. Las estriaciones —
verticales indican el inicio de cada periodo de tono. En los inter-

el - - * o
valos no voceados las areas oscuras indican la mayor concentraclon —

de energila.

Con sonbgrafos de filtro de banda ancha se obtiene mayor resc
lucidon del periodo de tono en el dominio del tiempo, existiendo ma
yor aproximacion en el domino de la frecuencia. Con un sondgrafo de
filtro de banda angosta aumenta la resolucidn en frecuencla a costo
de resolucidn en tiempo, con este (ltimo se aprecia la estructura ar
ménica del lenguaje voceado, donde las lineas angostas horizontales
indican las armonicas de la frecuencia fundamental. Durante el in -

tervalo no veceado la estructura no armdnica es evidente.

Toma el nombre de espectro logaritmico (log -—-espectro) aquel

cuya amplitud,que es funcidn de la frecuencia,es espresada en dB.

Se muestra el espectro logaritmico para la regidn central de
/1/, [57 en Linear y en Prediction, para um intervalo voceado en la
Fig. 1.2C y no voceado en la Fig. l.2ZH. En el Log-espectro se obser

va adicionalmente una envolvente lineal gue ha sido superpuesta. En
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la Fig. 1.2G los mayores picos de la envolvente F1, F2, F3 y F& deter
minan la localizacion de las frecuencias formantes (El formante es con

siderado como la frecuencia de rescnancia del canal bucal).

La representacidn en el dominio de la frecuencia, muestra que
los sonidos voceados tienen un comportamiento ciclico cada 1/P unida-
des de frecuencia y para sonidos no voceados un comportamiento aleato
ric, con mayor energia alrededor de los 3 khz (l). Se vera mis ade
lante gue la estructura de la envolvente lineal de la Fig. 1.2Cy H

son obtenidas por prediccidon lineal del lenguaje.

1.1.7 MODELO DE ANALISIS Y SINTESIS DEL LENGUAJE

Es mas conveniente mostrar un modelo que posea caracteristicas
lineales y que sea invariante en el tiempo, lamentablemente el proce-
so del lenpuaje humano no satisface estas condiciones y presenta ca-
racteristicas no lineales debido a que la glotis estd acoplada al ca
nal bucal (FLANAGAN 1968) y por la naturaleza misma del lenguaje que

es un proceso que varia en el tiempo.

Realizando suposiciones razonables se llega a desarrollar un

modelo lineal invariante en el tiempo para intervalos pequefios.

1. Se asume que las fuentes de excitacion y la forma del camal  bu-
cal son relativamente independientes, un modelo razonable se mues
tra en la Fig. 1.3 (2). En este modelo discreto, las muestras -
del lenguaje se obtienen a la salida de un filtro digital que wva
ria en el tiempo y que posee aproximadamenfe las propiedades aciis
ticas del canal bucal. Se indica el tipo de excitacidn a utili -
zarse; un generador de pulsos casi periddicos e(n) para sonidos vo
ceados o un generador de valores aleatorios r(n) para sonidos no

voceados.
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l COEFICIEHTES DEL FILTRO DIGITAL
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r(n) E LENSUAJE
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oKL .
auloo .| ° . ANPLITUD :

Fig. 1.3 Modelo de Produccidon del Lenguaje

2, La forma del canal bucal cambia lentamente en el lenguaje continuo,
entonces el filtro digital tiene caracteristicas fijas para inter-
valos pequeflos de tiempo, donde dichos intervalos estan en el or
den de los 10 milisegundos (2). AsT el filtro digital se caracte-
rizara en cada intervalo de tiempo por una respuesta impulsiva o
una respuesta de frecuencia o por un conjunto de coeficientes para

un filtro digital gque tenga la respuesta impulsiva antes menciona-

da.

Se va .a describir matematicamente de una forma general el mode
lo representado en la Fig: 1.3, Para sonidos voceados (excepto nasa -
les) la funcidn de transferencia de un filtro digital posee las carac—

teristicas de los componentes del canal bucal y se expresa de la



siguiente forma:

v(Z) = (1.1)

P
-1 * -
W(l—ckz ) A -¢c z )
ICxl<1 k=1

donde cada C desde k = 1 hasta k = p (siendo 2p el nimero de polos -

k,
deseados para el filtro) corresponde a la frecuencia natural del canal

bucal a los llamados formantes.

AsT la funcidn del sistema del filtro digital de la Fig. 1.3

es:
I
Bvi(z) = v(2)

E1l filtro definido por la funcidn de transferencia Hv (Z) me -
diante notacidn en el dominio de la variable Z, cuyos polos deben es—
tar dentro del circulo unitario en el plano Z, es excitado por un tren
de pulso e(n), donde el espacio entre los pulsos corresponde al perio-
do fundamental de la voz (pitch period), definidc anteriormente en la

seccidn 1.1.1 al hablar de ondas scnoras.

La teorla de propagacidn de ondas sonoras para lenguaje no vo
ceado (sin voz) indica que la funcidn de transferencia del canal bucal

posee, adicionalmente ceros, expresandose de la manera siguiente
I
A : *
T - -1
k=10-& 2z h -t 2z 7
(1.2)

Hu(Z) =
’ 1 ¥ 1
[G-c 27 Q-cz )

k=1

e/ < 1, lot, /<1

donde /CK /<l v /Cf(.k /<1, o sea tanto los polos como los ceros de la
funcidn de transferencia deben estar dentro del circulo unitario en el

plano Z(9). En este caso el sistema es excitado por una secuencia -
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de ruido aleatorio. Para ambos casos se tiene un control de amplitud que

regula la intensidad de entrada al filtro.

Para obtener un pequelio segmento de sonido voceado se realiza 1la
convolucidon de la respuesta impulsiva del filtro con la forma de omnda de

la excitacibon. ;

S(n) = e(n) * v{(n) O&ngLyN -1

Se ha. representadc al canal bucal como un filtro discreto que va
ria en el tiempo, asumiendo que los cambios de forma del canal bucal en
el transcurso del tiempo pueden ser -aproximades con precisidn como una su
cesion de formas estacionarias, permitiendo asi definir una funcidn de
transferencia en el dominio complejo Z, para el canal bucal, donde una
funcidn de transferencia de una red'lineal es representada siempre por -
sus polos y cercs. Mencionando también que, para sonidos voceados no na—
sales, la funcidn de transferencia no tiene ceros y el canal bucal es re
presentado por un filtro recursive que posee solo polos. En cambio en
una representacion del canal bucal para sonidos no voceados y masales u
sualmente se incluyen antiresonantes (ceros) como tambi&n resonantes (po

los), donde los ceros de la funeion de transferencia deben estar dentro —

del circulo unitario en el plano Z (9).

Es mds importante conocer la localizaci®n de un polo que la loca-

lizacidn de un cero; los ceros son necesarios solamente para el halance -

espectral.

Prosiguiendo con la definicidn del modelo de Produccidn del  Len
guaje se incluye en el mismo, las contribucicnes de la glotis y de los
labios a,més_del canal bucal, teniendo de esta manera representado en la
Figura 1.4 un modelo lineal de produccidn del lenguaje, tomando en consi-
deracidn para este nuevo modelo ampliado las suposiciones realizadas an
teriormente (ver pag.10, 1ll). Con entradas arbitrarias e(n) (excitaci®n
al canal bucal) y coeficientes para V(z) (funcidn de transferencia del ca

nal bucal) que son cambiados o adaptados en intervalos deseados para
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representar una variacion natural en el tiempo para el lenguaje.

A B o

P
!_' 1 . " 1
ol .| GLOTTAL Ya VOCAL TRACT
“Uhyﬁﬁ iﬂ MODEL MODEL ﬁj
! :,Ll‘ X .

8}
]

SPEiEiﬁ; v (i) Lip f) o
CORRECTION — g sl
T eacToR RAGIATION - -~

¥ 1

Fig. 1.4 Modelo Lineal de Produccidn del lenguaje
o
Se debe tener presente, para comprender el modelo representa
do en la Fig. 1.4, que cada bloque esta definido por una funcidn de
transferencia y su an@lisis se va a limitar a un intervalo pequefio -

de tiempo llegando a un modelo estacionario en dicho intervalo.

El espacio entre las cuerdas bucales que hemos llamado glo
tis y que permite que exista un flujo de aire definido durante un pe
riodo de tono cualquiera, puede ser representado como un filtro pasa
bajos que posee solo pelos y ninglin cero; el filtro es de orden dos
con una frecuencia de corte alrededor de los 100 hz. La entrada -
e(n) a este filtro es un tren de pulsos con periodo P para sonidos -
voceados,y pulsos aleatorios, con la caracteristica de que poseen un
espectro planc, para sonidos no voceados., Definiendo a Ug(t) como
la forma de onda del flujo de aire que pasa a través del volumen glo

tal y que representa la salida del filtro pasa-bajos.

El canal bucal es representado como un filtro que posee sola
mente polos en su funcidn de transferencia, siendo un modelo que pue

de ser considerado como un conjunto de resonadores de dos pclos en
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cascada. Cada resonador se define como un formante con su correspon

diente frecuencia central y ancho de banda,

Se tendria mayor preéisiBn en el modelo si el conjunto de re
sonadores no fuera-limitadeo a un nilmero pequefic. El comportamiento
del sistema en bajas frecuencias o sea desde 20 hz hasta algunos khz
mejoraria grandemeﬁte, si fuera posible tener un nimero infinito de
resonadores -cuyo principal efecto en frecuencias bajas es, el de su
bir el nivel espectral, obteni&ndose la forma de onda Ul(t) por co
rreccion de los polos de valor elevado, que en los labios seria -
transformada a una onda de presidn sonora repfesentada ﬁor s(t): 1la
forma de onda del lenguaje gque constituye la salida del filtro que

simula el modelo de radiacidn de los labiocs.

La justificacion matematica y ‘la derivacidn detallada de es
" te modelo fueron presentados por FANT (1960) y FLANAGAN (1972), este
ltimo presentd resultados de experimentos satisfactorios sobre ra

diacidon aclistica y que corroboran este modelo (1).

L.a ecuacidn escrita a continuacidn en notacidn de transforma
da Z y que permite una implementacidn computacional del modelo, defi

ne la salida del modelo lineal de produccidn del lenguaje.

s(z) E (z) V(z) L{(2) (1.3

donde

' 5(z)

% (s(am)) = }'s'(ﬂ/t:nq; (1.4)

Se expresa S(Z) como la transformada Z de S(nt) que es una se
fial discreta obtenida al muestrear S{t) con un pericdo de muestreo -
(T unidades de tiempo), definiendo asi la correspondencia entre la se

fial continua S(t), la sefial discreta S{nT) vy la transformada Z S(Z).



- 16 —

Para evitar dificultades en la notacién se va a considerar -

T = 1, por tanto S(n) es la version muestreada de S(t). La funcidn
principal de excitacidn para el modelo representado en la Fig. 1.4
es una secuencia de pulsos gue tiene un escalamiento en amplitud v
posee un periodo.P = IT donde I es un entero positive, que ha sido
utilizado para desarrollar el modelo de la glotis, existiendo siem

pre correspondencla entre la secuencia discreta y su transformada Z.

Se define

<}

=]
N\

o

e(nP) = (1.5)

0 n'<ib

con un periodo P = IT, haciendo T = 1, queda P = I y tomando la -

transformada Z a 1.5

w
Ecz) = :EE e(nI) Z In
n = —d

@
-7 = @ he

n=20

v

) 1 - ozt (1.6 )

La relacidon 1.6 es valida para /Z/<1l. Se ha desarrollado
el modelo de la glotis G(Z) de la forma



(1.7)

G(z) =

- Cl‘ - . - - -
Donde e esta sobre el eje real y en el interior del cir
culo unitario y por lo general cT es mucho menor que la unidad. -

G(Z) puede escribirse de la siguiente manera

G(Z) =

CT, 2

(z-e )

Siendo necesario notar que los ceros en Z = 0 no afectan la

- - - - - ’ s
definicidn de un filtro que posea solo polos ¢ solo ceros, o sea los
polos y ceros en Z = 0 usualmente no son incluidos en el conteo del

-
nimero de polos y ceros.

Si la radiacidn de un sonido que sale de/%oca es aproximada-
mente como la radiacidon de una onda esférica, entonces el modelo de

radiacidn de los labics es de la forma

Lz) =1 -2 " * ' (1.8)

El modelo del canal bucal V(z), que estd definido solamente

por polos y posee K formantes es descrito por

L (1.9)

R 2 GiT .- 2
cos (biT) 2 ! + e CLT Z )

v(z) =

K (1 - 2.e CiT
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donde la i~ésima frecuencia formante se evalia de Fi = bi/27] v el -
ancho de banda correspondiente de Bi = Ci/2{] . Rabiner (1968) indi
ca que en representaciones digitales, las correcciones de los polos

de valor elevado pueden ser eliminados (1).

El modelo asi descrito permite definir solamente como excita
cidn, una secuencia de pulsos o ruido y para el canal de respuesta -

un nimero fijo de frecuencias formantes y anchos de banda,

Combinando las relaciones que describen el comportamiento de

la glotis, del canal bucal y de los labios se obtiene la siguiente —

expresion:

G(ZIV(ZYL(Z) =
. . (1.1
(1 - 2e CiT cos (biT) Z_l+e_2 CiT Z-Z)

Definiéndose para el modelo K formantes. Reduciendo la ecua

- - -1

cion (1.10), va que (1 - Z l) puede ser cancelado por (1 - e CT zZ )
(CT « 1), podemos ya definir el modelo de sintesis que posee sola

mente polos y que representa un modelo discreto reducido.

MODELO DE SINTESIS

Si la excitacidn E(z) es aplicada a la entrada del filtro di
recto 1/A(z), el cual posee sclc polos vy donde la salida es §(z), la
transformada Z de la sefial del lenguaje, entonces el modelc de sin

tesis es representado de la siguiente manera

5(zZ) = E(Z) ———— (1.11)
A (2)



definiendo

A(Z) = :gs ai 2 i con o 1

i=o (1.12)

N
W
1

G(z) Vv(Z) 1(Z)

con M;;.Zk + 1 que representa el orden del filtro.

E1l filtro A(z) es un filtro que solo posee ceros y se le cono
ce con el nombre de filtro inversc. EL filtro directo 1/A(z) posee
solamente polos y representa el comportamiento espectral lineal del
modelo del lenguaje o sea representa la envolvente lineal en la Fig.
1.2 ¢ y H, la que es obtenida aplicando el analisis de prediccion 11

neal a la forma de onda del lenguaje.

MODELO DE ANALISIS

Si la sefial del lenguaje S(z) representa la entrada al filtro
inverso A(z) (cuyos coeficientes son obtenidos por prediccion lineal
a partir de la forma de onda del lenguaje) v donde la salida es E(z),
la funcidn principal de excitacidn del modelo de sintesis, entonces —

el modelo de analisis se representa de la siguiente manera

E(Z) = A(Z) s(Z) (1.13)

después de multiplicar a ambos lados de la ecuacion (1.11) por A(z) -

.definido por (1.12).

Para tener una visidn mas clara de las definiciones expuestas
antericrmente sobre el modelo de anilisis y sintesis del lenguaje, se

ilustra en la Figura 1.5 ambos modelos.



LM({s) ' LM(A LM(E) M{i/a) LM(S)

M h/v\/ | WYV W
. f i R By ; E

Nl . '
5(z) E{z) . E{z) [~ S(z)

L =

I I *__ANALYSIS_ﬂi SYNTHESIS
. MODEL MODEL

Fig. 1.5 Tlustracion de los modelos de andlisis y sintesis con for-

mas de onda idealizadas para sonidos voceadoes.

A continuacidon se da una explicacidn enbase a la Fig. 1.5 de

los modelos de anzlisis y sintesis del lenguaje.

Primeramente se analiza el lenguaje s(z) para obtener los -~
coeficientes que definen el filtro inverso A(z), de tal manera que
a la salida de este se tenga un tren de pulsos E(z), resultado obte-—
nido en (1.13), sefial que posee el mismo periodo P de la seifial del
lenguaje. E1 filtro A(z) actua como un nivelader de espectro y se
aprecia que para el modelo de analisis, el espectro logaritmico del
filtro A(z), IM(A) tiene caracteristicas inversas a del espectro -
LM(S) de la sefial de entrada, asi cuando en el espectro LM(S) existe
un maximo en el espectro LM(A) existe un minimo, logrando que ha la
salida del filtro se tenga wm espectro plano LM(E) con un rizado de

frecuencia FO igual a 1/P denominada frecuencia fundamental.

Expresando (1.13) en el dominio de la frecuencia



E (e 3°) = a(e¥®) 5(79) (1.14 )

20l £

, donde £ es la frecuen
fs s —

con una frecuencia normalizada & =

cia de muestreo y £ es la frecuencia continua variable. Tomando el

module a (1.14) y expresando en magnitud logaritmica, por ejemplo

LM (L) =10 log lo/ E (ej*"’)/2

obtenemos

LM (A + 1L M (S) (1.15)

LM(E)

. !
se nota LM(.) para indicar el espectro lOgaritmic% de una sefial dis -

creta. !

En cambio si la salida E(z) es aplicada al modelo de sintesis,
de (1.11) se obtiene S(z), la senal del lenguaje. El filtro directo
1/A(Z), tiene el espectro logaritmico TM(1/A) que es semejante a la
envolvente lineal de la sefial del lenguaje. Ademds él espectro LM(1/A)
es el efecto combinado de las envolventes de los espectros producidos
por la glotis, el canal bucal y la radiacidon de los labios. La loca-
lizacidn de los tres primeros picos en el espectro LM(1l/A) define las
tres frecuencias formantes existentes ¥1l, F2, F3. Para el modelo de
sintesis se observa queAsi al espectro LM(1/A) se afiade el espectro
IM(E) obtenemos el espectro LM(S) de la seflal del lenguaje. La sali-
da s{n) es obtenida por convolucidn discreta de la respuesta impulsi-
va de 1/A(z) con la excitacidn e(n). En el dominio de la frecuencia

(1.11) se expresa como

. . 1
S (eJ'G) = E (ej'e) _— (1.186)

A (ej{ﬁ
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con una frecuencia normalizada & = 2] f , donde £ es la frecuencia
s
£s
de muestreo y f es la frecuencia continua variable. Tomando en modu

lo a (1.16) y expresando en magnitud logaritmica se tiene

LM(s) = LM(Eﬁ + LM(1/A) (1.17
Combizando (1.15) con (1.17) se obtiene que
LM(1/A) = - LM(A) . (1.18)

Los parametros que definen el modelo de produccidn o sinte -
sis del lenguaje son los coeficientes de A(z), a. con i=1.2, ....,
M y los pardmetros de E(Z), el periodo de tono y la ganancia v . Los
parametros de A(Z) son obtenidos por prediccidn li;eal a partir de

las muestras del lenguaje. 4 |

1.2 MDELD DE PREDICCION LINEAL | 1, 2|

Se denomina prediccidn lineal a la técnica matémﬁtica de mi
nimizacidn del error cuadratico medio. .Fue desarrollado por GAUSS -
en 1785- (Sorenson 1970) con el nombre de estimacidon lineal de los mi
nimos cuadrados (o prediccidn). La primera investigacion aplicando
directamente la t&cnica de prediccidn lineal al andlisis y sintesis

del lenguaje, fué realizada por SAITO e ITAKURA (1966) y ATAL v
SCHROEDER (1967) (1).

Partiendo del modelo de andlisis (1.13) puede ser expresada

en el dominio del tiempo discreto como

M

ai S(n-i)

e(n)

M

M (1.19)

s(n) + S5 ai (s(n-i))
i =1

I
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Donde a. de 1 =1, ...... , M representa los coeficientes del
filtro predictor A(Z) de orden M.
Se define el error de prediccidon como

e(n) = S(n) - S 1.20

N
donde S(n) es la muestra predicha a partir de las M muestras anterio-

res.

fm) = - = aism-i) 1.21

Entonces e(n) puede ser interpretado como el error de predi&

cidn entre el dato actual muestreado s(n) y la muestra predicha s(n).

En la figura 1.6 se muestra una porcion de una vocal hablada
v sus muestras obtenidas ejecutando una conversidn analoga-digital a
la forma de onda continua s(t) cada T msg. S(n) es predicha como una

combinacidén lineal de las M muestras anteriores s(n — 1), s(n - 2)..

Tomando la transformada Z a (1.21)

o) M ) . _K
/S\(Z)=—k5=0 i=21 ai §(n - 1) 2
M -
5 (@) =- :EE aiz ~* S(2)
i=1
(@ =7 (2) @ ' (1.22)
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(a)

f s{t) . ] ’ TR ]

AMPLITUDE
>
D —
D
>
-

AMPLITUDE

i b T TIME k) — :

Fig. 1.6 . Porcitn del sonido de una vocal

a) Representacidn de la forma de onda continua

b) Muestras de la sefial continua

donde el filtro predictor se define como

M
F2) =- = aiz 7 (1.23)
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vy la transformada Z de la semal del lenguaje como

09
5 (2) = => sy z F ° (1.23 b)

k =o0

Partiendo de (1.20) v (1.21) el modelo-de prediccidn lineal

en el dominio de la transformada Z es descrito por

E (2) =5(2) = § (2)

I

€(z) (1 - F¥(Z))

S(Z) A(Z) (1.24)
Donde

AZ) =1+ —> ai z T

1 - 7(2Z) (1.25)

La formulacidon en t&rminos de un filtro predictor lineal fué

presentado por ATAL v de un filtro inversoc por MARKEL.

Los diagramas equivalentes del modelo de an@lisis en t&rminos
de un filtro predictor F(Z) vy de un filtro inverso A(Z) se presentan

a continuacidn en la Fig. 1.7

S g e

[)(}Hﬁﬁu

N

.



(a)
5(1) © @ O E{z)
© | B C- -
“ Flz} T . S . i
: SRR
(8) .
S(z) o—— Alz) o E(z}
' |
1

| . - -
Fig. 1.7 Modelo de Prediccidn Lineal

a) Representacidn explicita de un predictor F(Z)

b) Representacion equivalente de un filtro inverso A(Z)

donde A(Z) = 1 - F(Z)

El modelo de prediccidon lineal puede ser desarrollado también
en base a la Figura 1.8, que representa el modelo de produccidn del

lenguaje (Modelo de Sintesis)

v0CEADD —Lu—L AL pe i
’ NO VOCEADO W‘ s %—

FILTRO PREDICTOR

Fig. 1.8 Diagrama de bloque de un modelo funcional de produccién del

lenguaje basado sobre la representacidn de prediceidn lineal

de la onda del lenguaje.
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La salida de la forma de onda del lenguaje en el instante de

lan-8sima muestra es de la forma

M
S(n) = e{n) - :EE ai S{n - i)

i=1

donde la n—&sima muestra predicha esta dada por
A
§(n) = - —=> ai 8(n - 1)

entonces (1.26) toma la forma siguiente

S(n) = e(n) + 8§ (n)

Se llega a un resultado equivalente al obtenido en (1.

perando en (1.28)

e(n) = S'(n) - g\(n)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

20) ,

o

(1.29)

que representa el error de prediccidn e(n), que puede ser expresado

reemplazando (1.27) en (1.29) como
M

e(n) = :EE ai S(n - i)

i=o0

con ap = 1

donde los cceficientes del filtro predictor as contienen .

(1.302

el -
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comportamiento espectral lineal del sistema bucal (canal bucal, radi-

cacion de los labios y de la glotis).

La importancia de la técnica de prediccidon lineal es, que los
parametros de A(Z) pueden ser determinados directamente de la forma —
de onda del lenguaje por aplicacion del criterio de minimizacidn cua

dratica a (1.30).

1.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DFE PREDICCION LI
NeaL (1)

El criterio de minimizacion cuadriatica se puede definir como

1
la minimizacidon de la suma de los cuadrados de un nimero especifico -
de muestras de error con respecto a sus coeficlentes, generando de

esta manera ecuaciones lineales y obteniéndose excelentes resultados

en el analisis del lenguaje.

El error cuadriticec total ¢£ se define

ni
L= = e (n) (1.31)
n = no ’
ni M 5
- 2 < 2 ai S(n ~ 1)
n = ng i=o0
ni M M
= :EE EEE :EE ai S(n - i) S(n ~ j) aj
n=mng, 1=0 j=o0 .

- - - - - -
donde n_ ¥y ny definen el intervalo sobre el cual la minimizacidon se
el

‘.
efectua.



Si definimos

ni
= Sn - 1) S(n - j) (1.32)

Il = TNo

I}

Cij

El error cuadratico total puede ser escrito de manera equiva-—

lente como
X = = = ai  Cij aj (1.33)

(1.33) muestra que el error cuadratico total <X es una "forma cua-

dratica', obteniéndose potencias de dos en los coeficientes.

Para minimizar o , se debe derivar parcialmente (1.33) con

respecto a 4 k=1, ..o , M e igualar a cero y luego resclver.

De (1.33) se tiene -

M
L .
— =0=12 ai Cik
aqk z
i = o
como a, = 1 se llega a
M »
= ai Cik = - Cok K=1, 2, ... M (1.34)

i =

donde los M coeficientes a; desconocidos del filtro predictor son

cbtenidos por resolucidn del conjunto de M ecuaciones simultineas

(1.34). ZLos parzmetros conocidos Cij' i=1, ..... , M, =1, ....M

son definidos a partir de las muestras de entrada y evaluados por
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(1.32), por lo que es necesario un conjunto de muestras de la seflal —

de entrada s{n), de o= M a n, .

Se ha obtenido una solucidn general (1.34), para el modeleo de
prediccidn lineal descrito por (l.24)., Se presenta a continuacidn -

dos casos, que han sido desarrollados con detalle.

1.3.]1 METODO DE LA COVARIANZA

" Para describir este método, es necesario considerar que dispo
nemos de N muestras de la sefial del lenguaje s(n), o sea la secuencia

a utilizarse es { s(n)ﬂ = { s(o), s(l), ...... s(n—l)i

El intervale sobre el cual se minimiza el error cuadrdtico to

tal es [M, N - l] , por tanto, se define los limites n = M y n,=N-1
o 1

para la evaluacidon de la matriz de covarianza Cij’ tal que ninguna -

muestra fuera del rango O {Sn <N sea necesaria.

Para hallar los coeficientes . k=1,..... , M del filtro -
predictor, debemos resolver el siguiente conjunto de ecuaciones simul
tineas '

M ;

'z ai Cij = - Coj J=1, 2,..... M (1.35)

i=1

donde la matriz de covarianza Cij estda dada por

N -1
Cij = —> Stn - i) S(n - 9) (1.36)
. n =M

v el error con el que han sido determinadas las muestras predichas es



M
e (n) = E ai S(n - i) con a, = 1 ( 1.37)
i=o0
paraan =M, M+ 1,...... , N -1

Para este caso, el conjuntc de elementos { Ciji forman una

matriz simétrica definida o semidefinida positiva.

1.3.2  METODO DE LA AUTOGORRELACION

Para el presente caso, se debe definir la secuencia de mues -—
tras de entrada s(n) = 0, fuera del intervalo 0 <n <N - 1 por lo
que se definen N muestras de entrada. El error se minimiza sobre un
intervalo infinito o sea n_ = - v 0, = , obteniendose resulta-—
dos similares a si se minimizase el error solamente sobre el interva-
lo 0 gn <N+ M- 1, yva que la secuencia s{(n) se iguala a cero para
n>N-1vyv n< 0. Estos limites permiten que Cij sea simplificada -

como

oy
cij = E S(n —1i) S(n - j)
ne= —@®

S(n) S(n +/.4 -3-/ )

M

(1.38)

N-1-/4-3./
‘ = stm) S@+/1i -3 /)

n=29

1

r (i - 300

]
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Para determinar los coeficientes s k=1..... , M del filtro
predictor, se debe resolver el siguiente conjunto de ecuaciones simul

taneas

M
= ai (/i - juf)=-x(/3/) Para j =1, 2,..... M (1.39)

i=1
donde r{( / i - j /) es una secuencia de autocorrelacidn.

51 definimos
1= /i-3/
por tanto la matriz de autocorrelacidn se expresa como

N-1-1
r (1) = :EE S(n) S(n+ 1) Para 1> o ( 1.40)

n = o0

y el error con el que el valor prediche ha sido evaluado es dado por

M
e (n) = :EE ai S(n - 1) con a,= 1 (1.41)

En el m&todo de autocorrelacitn, el conjunto de coeficientes
C.. .forman los elementos de una matriz definida positiva y pue-

den ser expresados en t@rminos de una secuencia de autocorrelacidn

C..=1x(/1i-73/) (1.42)

1]
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En resumen, se ha derivado una solucidn lineal para determi -
nar los parametros del modelo de sintesis del lenguaje 1/A(Z) basando
se en el modelo de predicecidn lineal. Se ha definido el filtro inver
so A(Z)'de tal manera que cumpla con los requerimientos de estabili -
dad o sea que sus ralces estén dentro del circulo unitario en el pla

no Z.

La aplicacldn de la técnica de prediccidn lineal, permite de
finir par@metros importantes para el campo del lenguaje. Determinaciodn
de las frecuencias formantes {y posibles anchos de banda), determina—
cidon de la frecuencia fundamental y la funcidn de &rea del canal bu

cal (TeoxrIa de tubos acisticos).



CAPITULO [I

FORMULACIONES  EQUIVALENTES AL MODELO DE PREDICCION LINEAL

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

MAXIMA VEROSTMILITUD (MAXIMUN LIKELIHOOD)
MINIMA VARIANZA (MINIMUN VARIANCE)

METODO DE PRONY.(PRONY,’S METHOD)

AJUSTE DE CORRELACION (CORRELATION MATCHING)

CORRELACION PARCIAL (PARTIAL CORRELATION)




CAPITULO II

La ventaja de estudiar diferentes tipos de formulaciones y que
lleguen a un mismo resultado es, la de tener una mayor comprensidn de
la naturaleza del problema que se esta tratando. Tiene afin mas wvalor

sl dichas formulaciones no parten de las mismas suposiciones.

En este capitulo se va a presentar formulaciones equivalentes
al modelo de Prediccidn Lineal del lenguaje, desarrollado en el capitu
lo anterior y se comprobarz que se llega a resultados similares a los

obtenidos por los métodos de la Covarianza y de la Autocorrelacidm.

2.1 MAXIMD DE VEROSIMILITUD 1, 6, 5

Se asume que el espectro del lenguaje sobre pequefios interva -
los es determinade por clertos parametros cuyos valores para cualquier
intervalo dado son desconocidos; encontrar el valor de los parametros
que hagan que la probabilidad de la observacidn de la muestra actual
del lenguaje sea la mas probable nos lleva a realizar ciertas suposi -

ciones que seran especificadas mas adelante.
El modelo a utilizarse es un filtro que posee solamente polos

y es de la forma siguiente

(2.1)

con a,= 1



- 35 —

A la entrada del modelo lineal definido por (2.1), se aplica
una seflal de ruido no correlacionado, obteniéndose a la salida, mues
tras que van a considerarse como generadas por un proceso aleatorio,
estacionario y gaussiano..'Se supone que el ruido no correlacionado

- . &" 2 -
tiene una varianza Y e , la cual puede ser estimada.

Primero, el asumir que el proceso a desarrollarse es gaussia
no, permite indicar que todas las muestras a observarse som igualmen
te probables, pudiendo entonces definir una demnsidad de probabilidad
gaussiana para valores conocidos del primer y segundo momento del -
proceso aleatorio. Se entiende por primer momento de un proceso &

leatorio, el valor esperado de un conjunto de muestras y por segundo

momento, el wvalor cuadrdtico medio de dichos sucesos.

Segundc, se asume que el proceéo a analizarse es estaciona -
rio o sea que la estadistica del proceso aleatorio no varia con el
tiempo. En el capitulo primero se considerd que el lenguaje es un
proceso estacionario para un clierto intervalo de tiempo, sea para el
caso de sonidos voceados o para el caso de sonidos no voceados, E1l
modelo descrito por (Z.1) por el que se ha hecho pasar ruido no co-
rrelacionado, es idéntico al modelo tratado en la seccidn 1.2 del

capitulo I para representar sonidos no voceados.

Finalmente se supone que la secuencia de ruido de entrada a
1/4(Z), representado por e(n) , es gaussiano, siendo su valor me

. . 2
dio igual a cero y cuya varianza es e,

/g[e(n)] =.o y & fem e(x) ] =Sk € (2.2)

donde ; Tepresenta la esperanza matemdtica y é>nk el delta de -

Kronecker.

Se define al delta de Kronecker como
0 T on # k

é ok = 1 n= k
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El diagrama de bloques de la Fig. 2.1 ilustra el modelo defi-

nido por la relacion (2.1)

e(n} A(Z) x(n} i

Fig. 2.1 Modelo Lineal que posee solo polos

donde X(n) es el lenguaje sintetizado o la versidn del lenguaje obte-
nida por el paso de ruido e{(n) a través del filtro 1/A(Z) como ilus -
tra la Fig. 2.1, asi la secuencia X{(n) puede ser representada de la

siguiente forma

M
:EE ai X(n-1i) = e(n) con &,= 1 (2.3)

i=o0

Tomando el valor esperado o valor promédio a ambos lados de
la expresidn (2.3) y utilizando el resultado de la relacidon (2.2) se

obtiene

=

:iE ai §_ LX(n—ii] =0 (2.4)

para que (2.4) sea valida, es necesario que la secuencia { X(n)} sea

gaussiana, con un valor esperado o valor medio igual a cero

Elxm] = o (2.5)
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De la expresion (2.2) se tiene gue el valor esperado de dos

senales de ruido no correlacionado es

é [g(n) e(k)] ) CS;nK (fe 2

sin=k,c$nk=lporloque .

%, [e(n) e(n)] (e 2 (2.6)

Teemplazando (2.3) en (2.6) se obtiene

M

2 E ai §[X(n - 1) | X(n - J)] aj 49, 2 (2.7)

i=o0 j=o0

=

de la suposicidon de que el proceso es estacionario, el valor esperado
del producto X(n - 1) X(n - j) serd una funcion de la diferencia de

los subindices, dado en t&rminos de la secuencia de autocorrelacidn —

por 1< () ]

£ [Xa -1 X - 9] = <A - = <@-1) (2.83)
sin=mn-1 yl=n-73j se llega
?[X(n) (D] = ¢ @-1 (2.8b)

Como un tesultado de las relaciones (2.2) vy (2.3) se ha oS
trado que la secuencia { X(n) ] es gaussiana con un valor medio 1
gual a cero (2.5) y una secuencia de correlacidon dada por (2.8), pero
la secuencia de correlacion no se relaciona en forma simple con los —
parametros que determinan el espectro del lenguaje por lo gque se lo

expresa en forma funcional como
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Q) = (a1, ag, -v... ay, Vet w (2.9)

Puede entonces definirse una densidad de probabilidad conjun-
ta de las vartables X(0), X(1),........ X(n - 1) si se conoce que .tlla
secuencia  X(n) es gaussiana con valor medio igual a cero. Sie;do
esta una densidad de probabilidad multivariable que es funcidn de los
parametros de (2.9) y de las variables aleatorias X(0), X(1),....... ,
X(n - 1).

El principio de maxima verosimilitud se define de la siguien-
te manera: Si ciertos valores de las variables aleatorias son obser—
vados, los valores de los pardmetros que hacen que la observacidn sea
la mas probable, son entonces los que maximizan la densidad de proba-

bilidad. Se deriva la densidad de probabilidad con respecto a aj, ap,

.........

ay s Ge 2 § se dguala a cero, formando un conjunto de e
cuaciones simultaneas, que al resolverlas permiten hallar los parime-
tros requeridos. EL método indicado anteriormente es directo, pero
presenta gran dificultad para su resolucidn., Si N es mayor a 2, el
problema llega a ser extremadamente no lineal por lo que no se puede

llegar a una solucidn exacta del problema de Maxima Verosimilitud.

Se hace necesario utilizar dos aproximaciones las cuales modi
fican el criterio de maxima verosimilitud, logrando asi obtener el
mismo resultado que ha sido hallado en el andlisis del modelo de pre
diccidn lineal. Si tomamos un méximo de verosimilitud aproximado, se
llega a los resultados del método de la autocorrelacidn (seccién -
1.3.2 del Capitulo I). En cambio si el maximo de verosimilitud es
condicional se obtiene un resultado equivalente al del método de la

covarianza (seccidn 1.3.1 del capitulo I).

31 el niimero de muestras es mayor que el orden del filtro o}

sea N> M, la densidad de probabilidad conjunta para la secuencia -

{ XCo), (L), .t ,X(N - 1) | puede ser aproximada a partir de la
densidad de probabilidad gaussiana, conociendo que los eventos X(0),

X(1),.un--. ,X(n:t)son independientes.
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Se 'define la densidad de probabilidad gaussiana como

1 ke 2
P& = —mim e © ( 272 / (2.10)
‘ 1

wd

l'.l
! i

entonces, la funcidn de densidad conjunta se encuentra de la siguien—

te manera

Foyovs XN-1) = £ (X,) £(Xp)...... £(xN - 1)
1 | =
f(Xo, Xl ....... XN l) = Wz Q :V‘?—

donde ¢ es igual a

03] 5
X = 2 (Fn - w)
n = -—-@
siendo
M
u=- = a Xm-i ' (2.12)
i=1
Por tanto la densidad de probabilidad conjunta se aproxima a
— 2'N/2 _iz.
P(X(0), X(1),....X(N - 1)) = 21U < %) e 24 (2.13)
COon

@ M
N2
oA = E 2 ai Xn—') (2.14a)
i o

siendo necesario definir un intervalo de existencia de la secuencia

] X(n){ asi

X(n) = 0 paranc<o y N>N-1 (2.14b)
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r

o en (2.13) representa la suma de los errores al cuadrado y es pre
cisamente la energia de error en la aproximacidon de la autocorrela -
cidn para la prediccidn lineal de los minimos cuadrados. u en (2.12)

es el valor predicho a partir de,las muestras aleatorias x(0), x(1l),.

Pero maximizar P en (2.13), es equivalente primero,a minimi -

zar ot en (2.14) como en el mBtodo de la autocorrelacidn y luego se

maximiza (2.13) con respecto a e “resolviendo dP =0 Asi se obtie-
2
ne d <.
¢ K ' 2.15
S (2.15)
N

El resultado al minimizar (2.14) es similar al resultado obte
nido en la determinacidn de los pardmetros del modelo de prediccidn -
lineal mediante el método de la autocorrelacidon, con la propiedad adi

cional, que existe un término de ganancia dado por (2.15).

Para el caso de un maximo de verosimilitud condicional, las
primeras M muestras. observadas x(0), x(1),....... , x(M - 1), son con
sideradas como valores o condiciones iniciales deterministicas. El
resto de las observaciones x(M), x(M+ 1),........ , x(N — 1) son tra

tadas como muestras de observaciones aleatorias, por lo que la densi-—
dad de probabilidad conjunta es definida para N - M variables, siendo

- una densidad de probabilidad condicionada sobre valores iniciales.

Las variables x(M), x(M + 1),....... , *(N - 1) son una trans—
formacidn lineal de las variables no condicionadas e(M), e M+ 1),..

..... , e(N - 1), como puede verse en (2.3).

Para poder determinar la densidad de probabilidad condicional
para N — M observaciones, es necesario realizar un cambio de varia -

bles en la funcidn densidad de probabilidad conjunta
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£(XM, XM4],...XN - 1) = £(3M) f(nﬁ-‘?l) ..... £(XN - 1)

existen N — M variables aleatorias por tanto

534

£(XMM, XMN,..... XN - 1) = e " 27 2 (2.16)
(2 ﬁ(e?‘)N ; M

- X
Pe = ~ e T ——— (2.18)
(2 Tivedy X-M 2 ¥ 2
donde ¢X es igual ahora a
N -1 M 2
X - = < =  ai - i) (2.19)

se puede observar que oK en (2.19) representa la misma energia de e-
rror del método de la covarianza, para la determinacidn de los parame
tros del modelo de prediceidn lineal. FEntonces, maximizando Pc con
respecto a @ 2 o lo que es lo mismo minimizande ¢ en (2.19),0b

tenemos

e . S (2.20)

El término de ganancia <Ge 2 en (2.20), es obtenido en térmi
nos de error minimo de prediccidn. Si se minimiza X en (2.19) se -

llega a un resultado equivalente al obtenido por el método de la
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covarianza en el modelo de prediccidn lineal, con la caracteristica,

que existe un término adicional dado por (2.20).

Se ha podido observar, que la aplicacidn del criterio de maxi
ma verosimilitud, es mas razomable para el caso de sonidos no vocea -
dos y ha sido lbgico suponer que las sefiales del lenguaje, pueden ser
consideradas como sefiales aleatorias de caracteristicas gaussianas vy
estaclonarias. Se ha llegado a resultados equivalentes al método de
la autocorrelacidon cuando se tomaba una densidad de probabilidad apro
ximada y equivalentes al método de la covarianza, si la densidad de pro

babilidad era condicionada.

2,2 MINIMA varIanza (1.8)

Para el caso del maximo de verosimilitud tratado en la sec -~
cidn anterior, se consider® que las muestras de la sefial del lenguaje
eran aleatorias, estaciomnarias y gaussianas. En este punto se supone
que las muestras de la seflal del lenguaje son aleatorias y estaciona-

rias pero no se considera que sean de tipo gaussiano.

En la seccidn 1.2 del Capitulo I, se definid la secuencia de

error de prediccidn { e(n)} de la siguiente forma
M
el(n) = :EE ai X(n - i) (2.21)

con a.,= 1

Se asume que la secuencia { X(n){ tiene un valor medioc igual
a cero, por lo que la secuencia de error { e(n)i tendra también un

valor medic igual a cero.

De la definicidén de varianza se tiene que
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G2 . £ [c?®] - (é [e(n)])z (2.22)

donde f? [] » €5 el valor esperado o el valor medio. Pero

§ [X(n)J = o0, por lo tantoe

g - < [e@) ] ; (2.23)

o sea la varianza de la secuencia de error {e(n){ es igual al

valor cuadratico medioc como indica (2.23) y de (2.21) se tiene

g ] -

M
1= 0

M
E a'i as %[X(n - 1)

J = O

X(n - 3) ] (2.24)

Como se considero que la estadistica de las muestras no  va-—
ria, el valor esperado del producto X(n - i) X(n - j), serda una fun
cidn de la diferencia de los subindices, dado en términos de la se -

cuencia de autocorrelacidn por : < (m) &

glxa-Dxa-9] =<t-9= G -9 (2.25)
donde € (i - j), serda definido de acuerdo a la siguiente caracteris-
tica. Si el proceso se considera ergddico o sea si el promedio esta

distico y el promedio de conjunto son identicos, entonces < @ -3,

es expresado como

R - 1) = £ (X0 - ) x(n - j)} = 1im

X{n - i) X(o - j) (2.26)
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La varianza del error de prediccidn puede ser escrito come un

doble sumatorio

M M
< [e(n)z] - = = ai QG - ) a (2.27)
i=o0 i

i=o

La varianza del error de prediccidn debe ser minimizado para
determinar los pardmetros ]y 8250 nnnn, aM, que hacen que la rela -
cion (2.27) sea minima. La ecuacidn (2.27), es similar a (1.31), des
crita en el capitulo I al desarrollar el modelo de prediccidn lineal.
Aqui el término € (i - jen d sumatori® representa una correlacidn es
tadistica, la que puede ser aproximada por la secuencia {X(n)} si se
utiliza un niimero finito de muestras.

‘

Para un conjunto finito de muestras de observacidn x(0).....,
x(N — 1), la expresion (2.26) mo puede ser evaluada directamente, por
lo que se realiza varilas aproximaciones, solamente dos se van a pre —

-
sentar aqul.

La primera aproximacidn nos lleva a determinar la secuencia -
de autocorrelacidn en términos de la matriz de correlacidn Cij, defi

nida para el método de la covarianza

N -1
1 . .
G-p=ms = xe-pxe-p-Fhy @
. n=M

se observa, que en (2.28) existe una inconsistencia. EIl lado izquier
do de la ecuacidn es una funcidn de la diferencia de los subindices -
pero en el lado derecho, los elementos Cij son definidos para cada -

subindice.

La segunda aproximacidn nos llega a determinar la matriz de
correlacidn r(/i-j/) del método de la autocorrelacidn que es funcidn

de la diferencia de los subindices.



1 r(i-3)
CE -3) =— 2 X(n) X(n + /i - j/) = —— (2.29)
N N
n==ao

Ambas aproximaciones utilizan el wmismo conjunto de datos, pe-
ro de diferente manera. En el método de la covarianza se trabaja so
bre un intervalo dado por [M, N - l] v el de autocorrelacidn dado

POT [—CD :(D] , pero X(n) = 0 paran < 0 y n» N.

2.3 mETODO DE PRONY (1)

El método de Prony es mas importante para la comprensidn del
analisis de prediccidn lineal del lenguaje, puesto que esta formula —'
cidn muestra de una manera explicita como el modelo del lenguaje vo
ceado es representado en el dominio del tiempo por exponenciales com
plejas. El término exponencial o exponenclal complejo, es utilizado

para incluir potencias cuando se trabaja con sefiales discretas.

En el modelo de predicecidon lineal, desarrollado en el capitu-
lo I, se muestra que para sonidos voceados, la forma de onda del Ilen
guaje es sintetizado como la salida de un filtro recursivo lineal -
(filtro que posee solamente polos), excitado por una secuencia de pul

sos cuasi periodicos (secuencia de pulsos unitarios separados por un

periodo de tomno).

Si los transitorios que preceden a un periodo de picos (pitch
period) son ignorados, entonces las muestras del lenguaje durante un
simple periodo de tono, seran proporcionales a la respuesta de impul-

so unltario de un filtro que posee sclo polos.

Considerando la secuencia 4 X(n)i , como muestras de datos
del lenguaje durante un periodo de tono, entonces la secuencia puede

ser representada como una combinacidn lineal de las M exponenciales -
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complejas de la siguiente forma

e
X(m) = = ui (D" (2.30)
1=1
donde Zi, i=1, 2,...... M, define las raices o ceros de A(z)
A(Zi) = 0 Para i =1, 2,....., M (2.31)

La relacidn (2.30), es obtenida al tomar la transformada in
versa Z de la expresidn que define el modelo (que posee solo polos) —
de un lenguaje voceado, después de haberla expandido en fracciones -

parciales.

La secuencia de excitacion al modelo que posee solo polos -
(Fig. 2.1) pera un simple periodo de tono, puede expresarse de la si

guiente manera
e(n) = £ no
donde zénc, representa el delta de Kronecker.

La salida del modelc lineal de la Fig. 2.1 en el dominio de
la variable compleja Z, es dado por

E (2)

X(z) = w (2.32)

expresidn similar a la definida en el modelo de sintesis del lenguaje.

Para un simple perlodo de tono. se Liene

X(2) = ——— (2.33)
A(2)
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Pero 1/A(Z), puede ser expandido en fracciones parciales

M .

X(Z) = '2 —_— (2.34)
i=1 (1-ziz ~ %)

Asi que la relacidn (2.30), representa la transformada inver-—

sa Z de (2.34) y de (2.33).

Debe aclararse que ul y Zi en (2.30), deben ser complejas pa
ra un comportamiento oscilatorio permanente, pero al combinarse en ©l
sumatori®? dan un resultado real para la secuencia {X(n)ﬁ Tambien se
observa que las raices de A(Z) son distintas, suposicidn que es nece-—
saria solamente para tener un desarrollo amplio del método deFProny.
La relacidn (2.30) puede ser escrita como una combinacidn lineal de
exponenciales reales y sinusoides amortiguadas. En general (2,30) -

!

puede aplicarse aln' si. las dos suposiciones hechas anteriormente son

Temovidas.

De una manera particular puede incluirse, los efectos transi-
torios del perlodo previo de tono como también los efectos de los ce

ros debidos al tracto mnasal que puedan-estar incluidos en el modelo -

del lenguaje.

La transformada Z de (2.30) es representada de una manera ge

neral de la siguiente forma

X(Z) P(Z)/A(Z)
M-1

i=o0 (2.35)
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Por condiciones de estabilidad, el grado de polinomic del nfi-
merador debe ser menor o mdximo igual al grado del denominador. Asi

P(Z) es de grado M - 1, uno menor que A(Z), con a, = 1.

P(Z) describe los efectos transitorios de un periodo de tomno

previo o los efectos de los ceros en el modelo del lenguaje.

) Si el lenguaje es representado por el modelo . (2.30), se =

tieﬁ% entonces 2M parametros desconocidos (uiify Zi, con 1 = 1,....M)/
que pueden ser obtenidos por resolucidn de uﬁqconjunto de 2M ecuacio-
nes simultaneas indicadas por (2.30) para n = 0,1,...., 2M - 1, por
lo que es necesario conocer 2M muestras de la sefial del lenguaje. EI1
problema planteado es no lineal, pero posee una solucidn que no es ob

via intuitivamente.

De lo expresado en el parrafo anterior se llega al resultado
siguiente: si la sefial X(n), es compuesta precisamente de M exponen-—
ciales complejas, entonces ZM muestras son suficientes para determi -

nar los parametros del modelo defimido por (2.30).

Debido a la alta complejidad que presenta la resolucidn de e

cuaciones simult@neas (2.30), por eliminacidn de las variables desco-
nocidas, se hace necesario una aproximacidn al problema planteado, pa

Ta que este sea mas manejable.

De (2.35) se tiene .

¥(2) A(Z) = p(2)

M M-1

:EE ai ¥(n - i) = :EE pi &ni

i=o0 i=o0



asi que

zgz ai X(n - i) = o paraN=M, M+ 1,..., N -1 (2.36)

Si el modelo no es exactamente representado para un s6lo perio

do de tomo, puede introducirse un término de error

M
:EE ai ¥X(n - 1) = e(n) con a4, = 1 (2.37)

i=o0

La relacion (2.37), define de una forma préctica el método de
Prony. La solucidn exacta (2.36), sera errdnea en el andlisis de un

lenguaje real.

Los coeficientes as, pueden ser obtenidos por minimizacidn del

error cuadr@tico con respecto a los coeficientes. EL ertor cuadrético

total es
n -1
. 2
X = 2 e(n)
n =M

Pero este resultado es obtenido precisamente en el método de
la covarianza en el Capitulo I. La minimizacidn de error cuadradtico

para el modelo exacto dara un valor minimo para oK igual a cero.

Se va a presentar dos ejemplcs, que van ayudar a visualizar -

método de Prony.

EJEMPLO 1

Se tieme una sefnal del lenguaje X(n), representada por una



exponencial amortiguada real.
De la relacidn (2.30), se tiene para M = 1

X(n) = U.l Z o

1 paran = 0,1,....., M

. i
- i -
Como M = 1, es necesario conocer dos muestras de la secuencia

) X(n)} , para determinar los parametros uy y Z

1* gntonces, tomando

dos muestras del lenguaje x(0) vy x(l)

X(0) = u (1) = u, 2

1 ; 1“1
X (1)
u, = X(o0) y oz =2
1 1 2 (o)

1 se tiene

La relacidn (2.35), para M

x(2) = - (2.38)

Se conoce que la secuencia de entrada, es una exponencial -

real

x(a) = ¢ e ~ (BT

donde, B es el ancho de banda de la sefial en Hz , T es el perilodo de
muestreo en [ésegj v C es una constante de amplitud. Tomando la -

transformada Z a la secuencia {X(n)% y se llega a

C

X(z) = e, (2.39)

Para que (2.38) vy (2.39) sean iguales es necesario que



by = C
- (11 BT)
a, = 1 ¥ a, = -
conociendo entonces los coeficientes del filtro A(Z) y ademis por
(2.34), se tiene que
" 1
]
1 1 ui ul :
A(2) -1 -z z7Y) 1-z 27!
_ X(o) (2.40)
X(D '
1 - ———————--Z_l
X (o)

Pero en la secuencia se cumple que

X(o) = C
X = ¢ e ED
reemplazando en {2.40)
1 . C
A(Z) RSN IPE

Entonces, la secuencia de entrada } X(n)}{ o la secuencia de
error } e(n) ! , pueden ser obtenidos conociendo los coeficientes

{a.{ v una de las secuencias.
1

De la relacion (2.37), se puede obtener la secuencia de error,

tomando en consideracidn que e(n) = o para M> 1 con
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e(n) = a, X(m) + a, X(n - 1)

paran = o

e(o) = a, X(o) = C

c

Mostrando asi, que al determinar los parametros jai% queda
definidé el modelo de primer orden, comprobando que la secuencia de
entrada puede ser considerada como una combinacidn lineal .de exponen-—
ciales complejas (2.30), para un simple periodo de tono. En la Fig.

2.2A, se muestra la secuencia X(n) v e(n).

Similarmente cuando la secuencia de entrada X{(n) es una expo-
nencial creciente real, como se muestra en la Fig. 2.2B, el error cua

dratico ¢ sera igual a cero para M>. l.

EJEMPLO 2
Representando a X(n), por dos exponenciales reales o comple-

jas para M = 2, (2.30) da

X(n) = uy 2,7+ up 2,

es necesario tener 2M muestras de la sefial de entrada x(o), X(1), -

X(2), X(3), obteniéndose 4 ecuaciones simultaneas

X(o) = u *ou, “(2.41a)
X(1) = uy Zl + u, 22 (2. 411)
X(2) = Uy Zl 4 u, Z2 (2.41c)
X(3) = YA 3 + z (2.414)
=Y Uy 4 .
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Existen 4 ecuaciones y 4 incOgnitas, que pueden ser resueltas,
eliminando una a una las incdgnitas, llegando a ser un método muy in

comodo cuando M se incrementa.

De (2.41) se elimina u

1

Z, X(0) = X(1) = u, (2, - Z)) ' (2.42a)

z, X(1) - X(Z-) = u, (zl - zzi) Z, - (2.42b)

2, X(2) ~ X(3) = u, (2, - 2,) 2,° (2.42¢)
Eliminando u, de (2.42), se tiene

Z, (zl X(o) - X(1)) - (zl X(1) -X(2))=0 (2.43a)

z, (Zl X(1) - X(2) - (zl X(2) - x(3»h =20 | (2.43b)

La variable'Z2 es facilmente eliminable, teni&ndose una sola

incognita Zl

(z,%(1) - X(2) (2, K1) - X@) - (Z)%(0) - X(1) (Z, X(2)
—xGy =0 , (2.44)

La ecuacidn (2.44) es una ecuacidn cuadritica, donde Zl es
la incéénita. En principio Zl es expresado en funcidon de x(0), x(1),
x(2), %x(3). De (2.43) puede obtenerse 22, de (2.42) puede obtenerse

u, y’'de cualquier ecuacion de (2.41) puede obtenerse u, -

Este ejemplo muestra la complejidad del problema planteado,
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cuando se quiere cbtener las variables por eliminacidn en las ecuacio

nes simultaneas (2.41).

* - : o
Si se toma u; =y, = c/2 y Zl =7 = (BT + 3 2 'FT)

entonces

X{n) = C exp (- ﬁ-BnT) cos (211EnT)
es una sinusoide amortiguada.

Tomando la transformada Z a la secuencia X{(n)

C~-~Crt 72 P(Z)
X(z) = = (2.45)

1l - 2 cos B 2 +r Z

donde
T = exp (—TTBT) v B = 2F siendo F la frecuendéia
4 =2"h FT de la senal

El resultado del muestreo de la exponencial compleja y de la
secuencia de error, se observa en la Fig. 2.2C, quedando definido el
modelo de segundo orden por (2.45). De esta relacidn pueden cbtener

se los coeficientes Jail y jpij¢

Se considera que e(n) = o para ny M= 2, con un error cua —

dratico « = o en tanto que

I
gp]

e{o) = X(o)

~

- I EL cos ©

e{(l) =-C €
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Fig. 2.2 Modelos de primer y segundo orden con su secuencia de error.
En forma similar pueden obtenerse modelos de orden superior.

Se céncluye de los dos ejemplos anteriores lo siguiente: Si
las muestras de la forma del lenguaje pueden ser representadas en for
ma precisa por el modelo P(Z)/A(Z) o 1/A(Z) dentro de un simple perio
do de tcno, entonces el método de la covarianza puede extraer exacta-—
mente los parametros de 1/A(Z) de las muestras de la secuencia de da

tos.

Solamente N = 2M muestras son necesarias para el analisis. En
la practica N = 4M o mas pueden ser necesarias para obtener resulta -

dos razonables, debido al hecho de que la forma de onda del lenguaje
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generalmente no encajar2 en forma precisa en el modelo adoptado.

E1 método de Prony es actualmente mds general que el m&todo de
la covarianza, puesto que determina el numerador P(Z) como una parte —
desarrollo. Resolviendo (2.30) se encuentra el polinomic A(Z), que -

tiene la forma siguiente

Jul
AZ) = :EE ai Z con aq = 1

1 =0

donde las raices de A(Z) en (2.31), son precisamente los términos uti=

lizados para expresar la combinacidn lineal de exponenciales en (2.30).

Considerando nuevamente que el 'modelo tratado no es exacto, - -

puede agregarse un error residual en (2.30).

M .
@ = = ui @7 + n@) (2.46)

i=1

Si se conoce Zi, entonces los parzmetros ul pueden ser emncon-
trados por minimizacidén de la suma de los cuadrados del error tesi -
dual q(n). Esta minimizacidn, es un problema que regularmente se pre

senta, al encontrar la curva Optima de los minimos cuadrados.

El método de Prony es en esencia, la resclucidn de un proble-
ma no lineal de 2M parametros para el modelo (2.3), el cual puede ser

separado en dos problemas directos.

Primero, un polinomio A(Z) es definido por M raices Zi, i=1,
2,00 M, cuyos coeficientes son obtenidos por resolucidn de M ecua
ciones simult3neas. FEsta parte del problema, es similar al método -
de la covarianza. Conocido las Taices o ceros de A(Z),_se reemplaza
en (2.30) v se llega de wuna forma directa al problema de determi -
nar la curva de los minimos cuadrados, que va a ser obtenida definien

do los M coeficientes del numerador.



- 57 -

Es una aproximacitn fisica razonable, que las muestras del -
lenguaje para un simple periodo de tomo, pueda ser expresadc en fun
cidn de exponenciales complejas. Por lo que el métodc de Prony es un
método més general que el método de la covarianza, ya que ademas de
determinar el denominador A(Z) del modelo, por una solucidn equivalen
te a la obtenida en el método de la covarianza, permite determinar -~

los ceros en el modelo del lenguaje, o sea el numerados P(Z).

2.4 AJUSTE DE CORRELACION ]

Un ajuste entre la autocorrelacidn de la secuencia de entrada
{X(n)} v la respuesta de impulso unitario de un filtro de sintesis
<’//A(Z), que posee solamente polos, es requerido en el mayor nilmero

posible de puntos.

Se asume que el modelo de sintesis H(Z) es causal y estable,

representado de la sigulente manera

B(z) = §7. (2.47)
A(Z)

donde la constante < es un factor de ganancia y, como se definid an

teriormente, A(Z) es de la forma siguiente

M
A(Z) = :EE ai 27+ con a,= 1 (2.48)

i =0

Multiplicando por A(Z) en ambos lados de la relacidn (2.47) vy

obteniendo la transfcrmada inversa Z se llega a

= ai hm -~ i = féno (2.49)
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donde la secuencia de la respuesta impulsiva-{h(n)% tiene como trans

formada Z.a H(Z), la funcidn del sistema.

Se asumid que el filtro es causal o sea el sistema no respon-—
de antes de ser excitado, por tantoe h{(n) = o paranc<o vy es ademas
estable. La secuencia de autocorrelacion para la respuesta de impul-

so unitario, es de la forma siguiente

@ . @
QlE-3) = :EE hn-i hn-j = :EE hn hnt/i-j/ : (2.50)

n=-@ n=o0

Multiplicando a ambos lados de (2.49) por hn-j y realizando -

la suma para todos los valores de n v aplicando directamente (2.50) -

se llega a

= ai RE-) =< h-7 (2.51)

Comc se asumid que el filtro es causal, es lado derecho de
(2.51) es igual-a cero para j > o, pero de la relacidon (2.49) se cono
ce que h(o) = q , entonces para j = o, la parte derecha de (2.51) es

. 2 . . . .
igual a <7’ . De lo dicho anteriormente se tiene el siguiente resul

tado

M

E ai R - 3) =0 paraj> o (2.52)
i=o0

M

:EE ai. <2(i) = G'Z para j = o (2.53)
i=o0 .

Para determinar los M + 1 parametros del modelo de sintesis -
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H(Z), o sea y 83, @2,...4, ay , 1las primeras M + 1 muestras de

l!
autocorrelacion de la respuesta de impulso unitario, son escogidos de

tal manera que se ajusten exactamente a las muestras de autocorrela —

cidn de la secuencia de datos de entrada  X(n) , entonces
(i) =r (i) paraj=o, 1,..... , M . (2.54)

donde & (i - j) es dado por (2.50) vy

N - 1-/i-j/

¢ 5]
r (i-) = = e x(-i) = = (o) X(o+/i-j/) (2.55)
o= -m ‘ n=0
De 2.52) se tiene que
M
= & QUi = R (D) parais o (2.56)
i=1

reemplazando la secuencia de autocorrelacidn dada por (2.54)

M
ZEE ai r(/i-j/) = r(3) paraj =1, 2,....M (2.57)

i=1

que es, precisamente la solucidn encontrada para el modelo de predic-

cion lineal por el método de la autocorrelacidn (seccidn 1.3.2).

Combinado (2.54) con (2.53), resulta una expresidn que es jus
tamente el ajuste de energlia del espectro de la sefial de entrada a

la energia de la respuesta impulsiva del modelo de sintesis (2.47)

M

Gie = aix( | (2.58)

i=o0
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La Fig. 2.3, muestra el efecto de incluir un término de ganan
cia < en el andlisis de un segmento del lenguaje voceado y no vocea-
do. Asi el espectro logaritmico del modelo TM(1l/A), se ajusta mas a

la extructura de la envolvente del espectro logaritmico de la selal

LM(X) .

2.5  CORRELACION PARcIAL (1,5)

Se presenta, una nueva aproximacion del analisis de predic

cion lineal del lenguaje en términos de los coeficientes de correla -

cidn' parcial. Esta aproximacldon define, al filtro inverso 1/A(Z), en

su configuracion interna y adema@s se va a dar una introduccidn de los
productos intermos, para una solucidn unificada dél modelo de predic-—

cion lineal que se desarrollara en el capitulo IIT.

. (A}
= { } ‘[ Li{a/a)
. -1o it ]—— LMiX)
~20 P " - |
(da) I [ 'U_‘ﬁ *'] & [ |
i -30(—7 ]}r o ;
R ! __40 ?EY i7 | |
| | —H-— |
1 Le -5Ol - " f‘ ( } f
“60[ [ [T [ [ | [
. _TOI.——I 7 ‘ [ i I [
o | 2 3.t >
FREQUENCY {kHz)
' (8)
o T T
I e _UM{a/A)
-10 [ LMix)

= N
-20 AL \AlY

(.18_)30 : Jf’ﬁﬁ’/l]f g:‘:g S 7 s

D'y = i e o
Y i ]
-BO[ T ]
oo ] - —
| 2 3 4 5

FREQUENCY (kHrI)

Frecuencia KHZ

Fig. 2.3 Formulacidn de ajuste de correlacidn con término de ganan —

cia A) sonido voceado. B) sonido no voceado
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Se va a considerar M coeficlentes de prediccidn directos v

M inversos. El error de prediccidn directo denotado por Xﬁ+ (n), re

sulta de la diferencia entre la sefial y la seiflal predicha por una -

combinacidn lineal de las M muestras anterilores

g

N

g
I

m
X(n) —[~ = amix(n—i)}
i=1

m
:EE ami X(n - i) con ampy = 1 (2.59)
i=o0

El error de -prediccidn inmverso denotado por Xy (n), resulta
de la diferencia entre la senal y la prediccidn inversa basada en las

M muestras sigulentes, ambas evaluadas en el tiempo n - m - 1, lo que

implica la utilizacidn de relaciones causales (o sea X, {(n) = o para
n¢ m+ 1)
m
Xmu (n) =X(n - m-1) - [— :EE bmi X(n - i)J
T i=1
m+ 1
- = bmi X(n - i) con bm,mtl=1 (2.60)
i=1

Una ilustracidon de las muestras utilizadas para la prediccidn

directa e inversa, en la Fig. 2.4.

El criterio utilizado en la formulacidon de correlacidn par -
cial, es la minimizaci®n parcial del error cuadratico total del error
de prediccidn directo e inverso.

n, . Y n, ) . .
Xm = E {ij (n)—, /},m= E |ij (n)J (2.61)

n = n, - n = N



param= 1, 2,......, M

Derivando parcialmente (2.61) con respecto a los parimetros

especificos e igualando a cero, se puede minimizar (2.61)

thnl )/Am

- ol =0 ara 1 =1, 2, ..... M

E)aml E)bmi P 2 % s
' o "
o 1 P
x{kT) BACKWARD PREDICTION . . e .| . III -i,
/"?\x(n-m-l) FORWARD PREDICTION ~,.' |

4 _— - :
// N x{n-m} ’ o !
| / J;-‘—-m SAMPLES—-"-"I wn-1) ' ) l :
1 / : x(n-Z)/'/ Yo x{n) Lo
/ Vo / \ .
w! / \ \ 7
e e ! { \ /
. b i 5\ L
—.J 1 .\ , \\ / \
F' ~y \ | \__‘/ v .
- \ . \
b N TIME, (kT) ——> ;
] !
\ : .
11 / | i
i \ 4 i

P

Fig. 2.4 Tlustracidn que indica las muestras utilizadas para la pre-—

diccidn de orden M directa e inversa.

2,5.1 PRODUCTOS INTERNOS Y PRINCIPIO DE ORTOGONALIDAD

El error de prediccidn directo e inverso, Xm+(n) v Xp (n) pue
den ser considerados como las salidas de dos filtros Am(Z) y Bm(Z), -

teniendo como secuencia de entrada comin -{X(n)} , donde



M
Am(Z) = :EE ami z~ T con amg = 1 (2.623a)
i o .
y
m+1
Bn(z) = == bmi 27 7 con bm, wHl = 1 ’ (2.62b)
1 .

El error cuadriatico total O(m.y/%m,de (2.61) representa la e
nergia de salida del filtro para un intervalo de tiempo, que va desde

n =n, hasta n = nj.

Se va aconsiderar una situacidn muy general por conveniencia
de notacidn. Se toma los filtros F(Z) y G(Z), que poseen coeficien -
tes reales (filtros reales). Come indica la Fig. 2.5, los filtros -

tienen una secuencia de entrada {X(n)} comin.

~Flz) alnly

ala) — SUMADOR ———r{r)e(z}

IR

PRODUCTOD
INTERNO

Ead e(zr) iv .)‘

Fig. 2.5 Interpretacidon del producto interno para el procesamiento

de una senal

Las secuencias tu(n)y vy {v(n)l representan las salidas de
los filtros. Estas salidas son multiplicadas y sumadas de n = n, has
tan = nj. El resultado sera conocido como producto interno de F(Z)

v G(Z), se expresa como <:F(Z), G(Z)> , con
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n
Crzy, e = S ulm v
o |

=n°

Se obsexrva, que el producto interno depende de la secuencia
de entrada (X(n){ v de los limites del sumatorio m,. y n,. Por aho-—
ra el producto interno debe ser considerada como una conveniencia no-—

tacional, como puede apreciarse a continuacidn.

Si los filtros F(Z) v G(Z) son de la forma

M- Z ar e Towe

1 =0 i = o

entonces, el producto interno serda evaluado en forma directa por

nj a O
{r (@), 6(2)> = = =S fHX-1i) S ogl X@-J)
n = T, i=o0 j= o

- % % g1 (z "% 273D gi (2.63)

i1=0 j=o
donde
—" —-. nl
z7 % z71>- = Z@-1) x@-3 (2.64)
L = T
Para el metodo de la covarianza, n, = M y n, = N - 1, se tiene

{z =%+ 273> < cij=cii (2.65)
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y en el método de la autocorrelacidn, donde las muestras de datos son

diferentes de cero, en el intervalo n =0, 1,....... », N=—1, con los
limites n,= —@ y nl =m
<z 7% 2772 =xd-3)=x§ -1 (2.66)

que reemplazando en (2.63), se obtieme la relacidn que define cada mé

todo.

Para todos los casos, es importante anotar, que el producto —
interno de dos filtros representa un nlmero el cual no es funcidn de
la frecuencia, ni de la variable compleja Z, ni del tiempc. Depende
solamente de la secuencia de entrada, de la forma del filtro y de los
limites del sumatorio n,y n- El producto interno puede ser interpre
tado como una integracidn en el pléno Z o en el dominio de la frecuen
cia, solamente para el mEtodo de la autocorrelacidn. (}). Por ahora
la definicidn de producto interno debe ser restringida a la Fig. 2.5

o equivalentemente al sumatorio (2.63).

El error --a ser minimizado, puede ser representado en té&rmi -

nos de la definicidén de productos internos.

®m =(Am(Z), Am(Z)) y Am = { Bm(Z), Bm(2)) (2.67)

De una manera general, el productc intermo de un filtro con

-

sigo mismo, se llama Norma Cuadrada y se nota //.//2, ast

Me

/IR 2112 = (F@2), F(Z) =

i

@ - .
= fi {z7™h,277> 55 (2.68)

o j=o0

1

donde

nj .
<Z_i,2_j>=2 ¥X(n - 1) X(n - )

n = Ng
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El criterio de minimizar el error de prediccidn, puede ser des
crito, como la minimizacidn de la norma cuadratica de los polinomios

Am(Z) v Bm(Z) param=1, 2,...... , M. (1)

El principio de Ortogonalizacidn, puede ser desarrollado, como

una aplicacion al problema de minimizacion.

Si Am(Z) v Bm(Z) realmente minimizan X m ¥ /3w, puede entonces
afladirse €Z J (donde j = 1, 2,....., my C es una constante) a los po-

linomios, resultando una norma cuadrada mayor que la del polinomioc ini

cial. <Asi

//am(z) + ¢ z73//2 > /i) /)7 (2.69)

C puede ser cualquier wvalor y expresando (2.69) en términos de

productos internos

2¢ (am(2), 273 D + c? (z3, 273> > 0
. e |
si (Z y 2 > # 0, entonces C debe escogerse como

c=- <{am(z), 273> 7 {273, 2735
llegando a
-j 2
- | <am(zy, 2790 > 0

En el caso poco probable de que (Z_J, z 3 > = 0, donde C

puede escogerse como C = - { Am(Z), z 1> para obtener resultados i-
dénticos. Como este resultado debe mantenerse para j =1, 2,....,m
<Am(Z), 23> =0 para j =1, 2,...... m (2.70a)

debe cumplirse.
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Exactamente con el mismo procedimiento de llegar a
{Bm(2), 29> =0 paraj =1, 2,...... m (2.70b)

Las relaciones (2.70) definen el principio de ortogonalidad,
siendo utilizadas para minimizar el error cuadritico total de'predic—
cion

S = /a2 /5. Am= [/Bu2) /] (2.71)

que dan las condiciones necesarias para un minimo. Para mostrar que

las relaciones (2.71) son suficientes para determinar un minimo, se

aplica las relacicnes de ortogonalidad.

Si

m
Q2) = = qj 27’
=1

|

entonces, de las relaciones de ortogonalidad (2.70) se llega a

{am(z), am(2)> + 2 <am(z), Q(2))

/1 am(Z) + Q(z)//2

+ {Qzy, Q@)

Jamllt + 11 Q) 11* S /w2y /15 = A m

178mz) + Q@) 1/ = 11en@ 11+ 110117 e 17 = fRa

Cualquier polinomio, que difiere de A (Z) y Bm(Z) en el coe-

ficiente 27J para j =1, 2,..... ,m, debe tener norma cuadrada, que
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es mayor o igual a la norma cuadrada de Am(Z) ¥ Bm(Z).

Las relaciones de ortogonalidad pueden ser expresadas en tér-—
minos de la senal de error y de la secuencia de entrada retrasada. De

la definicidn de producto interno y de las relaciones (2.59) y (2.60)

ny
Guz), 77 = = w @ X@ -9 =o (2.72a)
n = I,
y
n]
Bu2), 279> = = Rl X@ - ) = o (2.72b)
n = Lo
para j =1, 2,....... , M

2.5.2  MALLA DE CORRELACION PARCIAL

Con la utilizacidn de las relaciones de ortogonalidad (2.70),
.se determinan los polinomics Am(Z) v Bm(Z) de una manera recursiva,

inicializando con
A, (2) =1 y B.(2) =z (2.73)
y continuando con m = 1, 2, ..... , M

Si Am — 1(Z) v Bm — 1(Z) han sido ya obtenidos, se encuentra

Am(Z) directamente. Realizando una combinacidn lineal de la forma

Am_l(z) +-Km3m_l(2), se obtiene un polinomic de orden m, que repre —
senta el coeficlente requerido (AT(Z) vy que es ortogonal a las poten
cias z -1, z - 2,..... , Z ~(m - 1) Se escoge R de tal forma que
la combinacidn lineal, sea ortogonal a la potencia Z ~— B, entonces

Am(Z) sera determinado de la siguiente forma
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Am (Z) = Am - 1 (Z2) + Km Bm - 1 (2) (2.74)

Si el término Km, es escogido de tal modo que Am(Z) sea orto

gonal a Z™™, se tiene que

Can(z), 270 = o= {an-1(2), 27 ) + km {Bu - 1(2),

(2.75)

27>

Cada término de (2.75), puede ser expresado de diferentes ma

neras, ya que se conoce que Am_l(Z) v erl(z) deben ser ortogonales

-1 -2 Z—(m—l)‘

a las potencias 2 y L e Por ejemplo

Gm - 1(2), 27 = (4u-1(2), Bur1(2) ) = {1, Bo-1(2))> (2.76a)

Bo-1(2), 2700 = (Bu-l(2), Bm ~1(2)> = //Bu-1(2)//°

(2.76b)

=/3m -1

La constante Km, puede ser obtenida de (2.75), expreséhdose

en formas diferentes, si se utiliza (2.76). Una de estas formas se

expresda como

1
Rm = - ——— {Am - 1(2), Bm - 1(2))
/Bm -1
1 nl
- z xm+_ 1(n) Xgm - 1 () (2.77)

Am-t T,

Se mostrard en el Capitulo 3, que si el denominador de
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(2.77) es cero (puede ocurrir solamente en el método de la éovarianza),

entonces Km es arbitrario. Pudiéndose utilizar cualquier valor de Km.

La determinacion de B l(Z) se la hara solamente para el méto
m— -0
do de la autocorrelacion. El método de la covarianza se lo desarro —

1lard en el Capitulo sifuiente.

En base a la relacidn (2.66), puede reescribirse los requeri-

mientos de ortogonalidad (2.70), para el meétodo de la autocorrelacidn,

en la forma

' m
{amz), 273D = = & 7Y, 2710
. i = o

m
= > @mir(i-j)=o parai=1, 2,...,m -(2.78)
i =0

= 1, siendoc esta relacidn i
se puede observar en este punto, que amo =

déntica a la obtenida en el método de la autocorrelacidn en el Capitu
lo 1. Resultadc que es utilizado para determinar los coeficientes de

B (2), si nosotros escribimos los subindices en orden inverso. Defi-
m

niendo L=m+ 1-3j vi=m+1-K, (2.78) se escribe como
E n, m+1 -k r(L-%) =ocpara l=1, 2,..., m

escogiendo

bmk = @m, m+ 1 -k parak =1, 2,..., m+ 1 (2.79a)

tomando la transformada Z



@2y =z "D Am(1/2) (2.79b)

relacidn que satisface los requerimientos de ortogonalidad
-1
<Bm(Z), 2”7y = o para 1+ =1, 2, ..., m
El polinomio Bm(Z) tendra los mismos coeficientes del polino-

mio Am(Z) pero con orden inverso. Combinande (2.74) y (2.79b), se ob

tiene la relacidn recursiva para Bm(Z) como
-1
Bm(Z) = Z [Km Am - 1 (Z) + Bm —1(2)] (2.80)

Utilizando, la notacidn en el dominio de la variable compleja
Z, puede visualizarse mejor la malla de correlacidn parcial, para des

cribir los filtros. X(Z) representa la transformada Z de la secuen -

cia de entrada. Definiendo
Xm' (Z) = Am(Z) X(Z) y Xm (Z) = Bm(Z) X(2) (2.81)

Relaciones que pueden ser obtenidas, al tomar la transformada
7 a las relaciones de error de prediccidon directo e inverso (2.59) vy

(2.60). Entonces, de (2.74) v de (2.80) se tiene

o -1 (2) + Ko Sm-1 (Z) (2.82a)

I

xm (Z)

Xm (Z) = 77t [Km tm ~1(Z) + Xm = 1(z)J (2.82b)

donde Xm+(Z) v Xm (Z) representa la transformada Z de Xﬁ+(n) v Xm_(n)

respectivamente. En consecuencia (2.82), puede escribirse

Xot (o) = Xm - 1(n) +Xm - 1(n) Km (2.83a)
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xm (n) = Ko XmJ_“ ~ 1 (-1 + F¥m -1 (o - 1) (2.83D)

De (2.59) v (2.60) se encuentra las condiciones de borde pa-

ram= 0

X4 (n) = X(n) y X, (n) = X(n -1 (2.84)

Estas ecuaciones se presentan en la forma de un filtro de a-
nalisis (filtro inverso A(Z))en la Fig. 2.6. TLas cajas denominadas
CORR, calculan los coeficientes Km, usando la relacidn (2.77) o cual

quiera de sus formas equivalentes.

X{z)
{x(n}}

Fig. 2.6 Estructura interna del filtro inverso A(Z) de la formula-

cion de correlacidn parcial

Los parametros Km fueron definidds¢ por ItaKura v Saito co-
mo coeficientes de correlacidn parcial (utilizando un signo diferen
te por convencion) puesto que son iguales,®Xceptuando un signo, a -

la correlacidn estadistica comin en el método de la autocorrelacidn.

(1)

La norma cuadrada de Am(Z) v Bm(Z) son idénticas en el méto

do de la autocorrelacidn, como puede verificarse reemplazando (2.66)]
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en la definicion (2.63) y se demostrard con mas detalle en el Capitu

lo 3.

En el método de la autocorrelacidn

o B[] * - E [x)

n=-mw n = -

y en consecuencia

= Xt -1 ™ Xm _y ()
Km = -~ L
@ + 2 © 9 1/2
( E [Xm (n)] 2 [Xﬂl (n):l
n=-m n = -

que representa un coeficiente de correlacion parcial entre el error

de prediccidn directo e inverso.
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CAPITULO III

INTRODUCCION

En el Capitule previo, se han presentado formulaciones equi-
valentes al modelo de predicéddn lineal, asumiendo que cada una  de
estas formulaciones abordaba un problema diferente, mostrindose des
pués que en todos los desarrollos, se llegaba 2 minimizar una expre-—

sion de la forma

M M
i =0 j=o0 ’
donde a, = 1. Resolviendo despugs, un conjunto de ecuaciones simul-
taneas
M
EE ai Cij = - Cj para j =1, 2,...., M (3.2)
i=1

para poder determinar los coeficientes a;- Los coeficientes Cij,son

obtenidos de una correlacidn de la secuencia de datos de entrada

n]
cij = = X(n - i) X - 3) (3.3)

n = n,

Los limites del sumatorio de la relacion (3.3), diferencian

el método de solucidn de (3.2). En el método de la covarianza, el
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sumatorio es tomada de n, = M ¥y ny = N - 1. En el método de la auto
correlacidn, las muestras de entradd son iguales a cero para n < O ¥y
n> N - 1y el sumatorio es tomado para todos los valores de m. En
este método los coeficientes Gij son una funcidn de la diferencia de

los subindices

Cij = (1 - 3)

donde r(1l) indica la notacidn simplificada del coeficiente de autoco
rrelacidn, definido en el Capitulo 1. Asi los coeficientes Cij son
son evaluados directamente de la relacidn (3.3) y para obtener la 50
lucidn de (3.2), puede utilizarse cualquier método general de resolu

.- - - -
cion de ecuaciones simultaneas.

En el presente Capitulo se va a realizar un estudic mis deta
1lado de las relaciomes (3.1), (3.2), (3.3), para:lograr uma solu -
cidn mas eficlente. Las razones de elaborar un analisis adicicnal -

son enumeradas a contilnuacilon.

1. Es deseable tener, una eficiencia computacional y se requlere en

muchos casos, evaluar los coeficientes a; en tiempo rTeal.

2. Las ecuaciones que definen el método de la covarianza y de la -
autocorrelacidn, pueden ser resueltas de una forma recursiva, u
tilizando polinomios del filtro Am(Z) param =1, 2,....., M,don
de A{Z) = Am(Z). Este procedimiento ofrece la posibilidad de de
tener el desarrollo en cualquier punto, si ciertas consideracio-
nes numéricas no son satisfechas o si conocidas propiedades del

lenguaje garantizan tal terminacidn.

3. Se puede obtener un conjunto de parZmetros K_» que en el método
de la autocorrelacidon son conocidos como coeficientes de re -
flexidn, ya que son iguales a los coeficientes de reflexidon de
un modelo de tubo aclistico del canal bucal, dando las condicio -

nes necesarias y suficientes para la estabilidad de un filtro de
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sintesis. (1). En el método de la covarianza son conccidos como coe

ficientes de reflexidn generalizados (TIMOTY 1973).

3.1 ESPACIO VECTORIAL Y PRODUCTOS INTERNOS  (1,5)

Se desea en esta seccidn utilizar un espacio vectorial de po
linomios, que permita desarrollar un algoritmo para la solucidn de

(3.2), mediante la realizacidn de analogias con el espacio vectorial

euclidiano.

La primera analogia, fué introducida en la seccidn (2.6.1) -
donde el producto interno fué definido para polinomios que represen-—
tan la funcitn de transferencia de un filtro que posee solamente ce
ros. La Fig. 3.2 muestra que los filtros F(Z) y G(Z), tienen una se

cuencia de entrada comin <{X(n)}

Flz)
) — T
BUMADOR riz),e(z)
PRODUCTO INTERND
s (z) '

Fig. 3.1 Interpretacion del producto interno para el procesamiento

de una senal.

El resultado de multiplicar las salidas de los filtros y su

marlas de N = n, - a n = ny, es lo que se denomina producto interno.S1

los filtros F(Z) y G(Z) son definidos por
e o] __i O ~i
F(z) = T fiz G(2) = = egl:z (3.4)

i=0 i—o
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donde las salidas u(u) y v{(n) son de la forma

D ®
u(n) = § fi X(n - 1) v(n) = E gi X(n - J) (3.5)

i=o0 j=o0

en base a la definicidn de producto interno y reemplazando (3.5)

00] (ae]
{F(z), 6(Z)) = = = fiCij el (3.6)

i=o0 j=o0
con
!
cij = {27, z79)= n=2no X(n-1i) X(o-3) (3.7

El sumatorioc (3.6), se reduce a una suma finita porque el or

den de los polinomios en cuestidn serd de orden finito.

Ademds, todos los sumatorios que deben realizarse en el pro-
ceso de solucidn se reducirin a sumatorios con un solo Indice puesto
que uno de los polinomios serZ una potencia simple de Z, permitiendo
de esta forma que el doble sumatorio se reduzca a un sumatorio simple

como en el ejemple

Si G(Z) = Z_J, el producto interno (3.6) se reduzca

; @
(r(z), 277 > = = ficij (3.8)
1 =0

El error cuadritico total a ser minimizado (3.1), puede ser
escrito en notacidn de productos internos en una forma muy simple

X = <A@, a@) (3.9)

done A(Z) es el siguiente polinomio



™
A = = al 2 (3.10)

Al igual el conjunto de ecuaciones simultZneas (3.2), se re

presenta en forma de productos internos como

<§. (z), Z_j> =0 para j=1, 2,...., M (3.11)

La solucidon de los coeficientes del predictor lineal, pueden

ser encontrados forzando al filtro inverso A(Z), a ser ortogonal a

las potencias Z_l, Z_z,. e s s Z"M. La relacidn (3.11) es basica pa

ra obtener una solucidn recursiva del problema.

5,1.1  NORMA DF POLINOMIOS O FILTROS

En el espacio vectorial euclidiano, el producto escalar de
un vector consigo mismo, es lo que se define como morma cuadrada o
longitud del vector. FEn base a este concepto, la norma cuadrada de
un polinomio se define como el producto internb de un polinomio con
sigo mismo, se nota la norma cuadrada de un polinomio F(Z) como

//F{(Z)//, entonces por definicidon
[1Ey 117 = <F2), F2)D . (3.12a)

Refiriendonos a la Fig. 3.1, el filtro F(Z) tiene una secuen
cia de entrada { X{(n)} v una secuencia de salida {u(n)} , Se obser

va que la morma cuadrada

Y1
r@it - = [um)] 2 _ (3.121)

L= T,
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es una cantidad positiva. Y puede ser igual a cero si y solo si

{u(n)} , la salida del filtro es cero para cada n en la suma de
n = n, hasta n = nl. Como un resultado se tiene
Z //2 0 do F(Z) 3.13
f/F( ) ;} para todo F . (3.13)
y

si //F(Z)// = o entonces <E(Z), G(Z)> = o (3.14)

que Yepresenta el casoc de un filtro, cuya salida es cero para todos

los valores de n utilizados en la definicion de producto interno.

Si se afade a un polinomio G(Z) un polinomio que tiene norma

igual a cero, la norma de G(Z) no varia

[IF(Z) + 6(2)// = //6(z)// si J/F@)// =o  (3.215)

En el espacio vectorial euclidiano, un vector X tieme norma
cero, si su longitud es nula, pero en el espacio vectorial de polino-
mios, se plantea que existe una situacidn donde un polinomic debe te
ner norma igual a cero sin ser igual a cero. El caso es el siguiente:
Se toma un polinomio F(Z) al que se le aplica una secuencia de entra-
da {X(n)? , entonces su salida debe desaparecer para n = n, hasta -

n=n,.

1

Para el método de la autocorrelacidn, la secuencia de entra-
da }X(n){ , se iguala a cero paranc o yn N - 1y los limitesdel
sumatorio van desde n, = - Thasta n, =m , F(Z) puede tener una
norma cero si y solo si F(Z) es cexro en el intervalo donde las mues -
tras de entrada son diferentes de cero, esta situacidn implica una sa

lida cero para todas las muestras. (método de la autocorrelacion)

//F(Z)//-zzo para F(Z) # o (3.16)
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En el método de la covarianza, los lImites que definen al pro-
ducto interno son finitos, una norma cero implica solamente que el fil

tro tiene una salida cero para las muestras de n, = M hasta nl =N -—-1.

(método de la covarianza).
/[ 5@ 1/* o para F(z) # 0 (3.17)

3.1.2 PROPIEDADES DE PRODUCTOS INTERNOS Y ORTOGONALIDAD

Se ha definido en el Capitulo 1, que Ci' son elementos de una
matriz simétrica o sea Cij = Cji, entonces es facil ver que el produc

to interno es simétrico.

CF(2), G@)) = <6(z), ¥ ' (3.18a)

vy es lineal
{F(2), g G2) + b E@) D= g(F@), c@P+ nlF@), ¢@) (3.18b)

Estas dos propiledades y el conocer que la norma cuadrada es u
na cantidad positiva, permiten usar la definicidn de producto interno
de una forma consistente con su interpretacifn matemadtica. En su for
ma mis general los coeficientes pueden ser complejos, pero en nuestro

anialisis las sefiales y los filtros son reales.

En el espacio vectorial euclidiano, la magnitud de dos vecto-
res es menor o igual al producto de sus magnitudes, relacidn que es
conocida como desigualdad de Cauchy — Schwartz. Se presenta aqui una

relacidn equivalente, la cual se la expresa de la siguiente manera

[ E@Y, 6@ [ < [IF@I [1e2) ] (3.19)
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La igualdad puede mantenerse si y sclo si los polinomios son
linealmente dependientes, en tal forma que la combinacidn lineal de

estos dos polinomios tendrd norma igual a cero.

El lado izquierdo de (3.19), representa la magnitud de un ni

mero cuyo simbolo es /./. E1 lado derecho, representa el producto de

las normas.

Para probar la desigualdad de Cauchy - Schwartz. Primero se
nota que si F(Z) tiene una norma igual a cero, automdticamente se sa
tisface la desigualdad, como un resultadq de (3.14). Si la norma de
F(Z) es diferente de cero, el resultado requeride (3.19),se obtienme -

del anzlisis de la norma cuadrada de aF(Z) - G(Z) donde

&), e@) -

7 (3.20)
/ECZY ]/

a

ORTOGONALIDAD

En la formulacidn de correlacidn parcial, desarrcllado en
el Capitulo 2, se discutid brevemente una solucidn recurrente  para
(3.2). En la presente seccidn, se desarrollara en forma rigurosa,la
técnica para encontrar la solucidn en forma recurrente de (3.2), con
juntamente para el método de la autocorrelacidn y de la covarianza.
En el desarrollo tebrico se utilizaradn productos internos, pero el
resultado final, serd presentado en tal forma que pueda ser implemen

tado en un computador digital.

Utilizando la terminologia del espacio vectorial de polino-
mios. EL problema basico en la formulacidn de Prediccidn Lineal, es

encontrar el polinomioc A(Z) de la forma

" .
A(Z) = = ai Z " con a.= 1 (3.21)

i= o0
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el cual minimiza la norma cuadrada
2
X = [/A(2)// (3.22)

Se indicd en el capitulo previo que la condicidn necesaria

y suficiente para minimizar (3.22) es, que A(Z) sea ortogonal a las

potencias Z l,...., z M

A@), 27> =0 parai=1, 2,..... , M (3.23)

N
—
(W%
-

Se menciond también en el Capituleo 2, que para encontrar -

A(Z), se genera polinomios recursivos Am(Z) ¥y B (Z) de la forma
m

) m a - _i a
Am(Z) = :EE “mi Z con ,mo = 1 (3.24 a)
i=o0
Y
i
m+d . - com bm, m+ 1 =1 (3.24 b)
Bm(Z) = :ES bmi 2 ) ’
i=o0

las cuales satisfacen las condiciones de ortogonalidad
(am(z), 277> = Bu(2), 277> = o para i =1,2,..., m (3.25)

De la relacidn (3.25) se nota que, los polinomios{Am(Z)} no
forman un conjunto ortogonal, ya que cada polinomio posee un té&rmino
Z° y los polinomios no son ortogonales A Z. E1 polinomio Bm(Z) de
(3.24), es una combinacidn lineal de las potencias de Z, de z—1 a
z = M. Por lo que cada polinomio es ortogonal a todos los polinomios
de orden menor Bm _ l(Z), B 2(Z), ...... , BO(Z), resultado que se ob

m—
serva en (3.25). Entonces los polinomios {Bm(Z)} forman un conjunto



ortogonal.

(Bm (2), Bi(2)> = o param # i (3.26)

Una manera para encontrar el conjunto de polinomilos {Bm(z)$,

podria ser la clidsica ortogonalizacion de Gram — Schmidt de las po -
. - -2 -M . - .

tencias 2 l, VA , 2 , existiendo una manera mas eficiente para

el método de la autocorrelacion.

El conjunto de polinomios {Am(Z)\ , es mas facil encontrar

lo de una manera recursiva, utilizando los requerimientos de ortogona

lidad (3.25). Como Am - 1(Z) ¥y Bm,l(z) deben ser ortogonales a Z B a
-2 -M+1 R . .
Z gee e , 2 + , Am(Z) puede sexr definido de la siguiente for-
ma
Am(Z) = Am — 1(Z) + Km Bm - 1(2) (3.27)

El parametro Km, que no se ha mencionado, es especificado de
- m .
tal manera que Am(Z) sea ortogonal a Z y a potencias de orden me

nor.

Satisfaciendo en consecuencia los requerimientos de ortogona

lidad (3.25)
o= {am@), 2 " = {an-1(2), 2 ") +Kn (Bw-1(2), Z "> (3.28)

Las relaciones de ortogonalidad, pueden ser utilizadas para
simplificar la evaluacion de los productos intermos, los cuales en
muchos casos contienen dos sumatorios como se indica en (3.6). Uti-
lizando, la caracteristica que A

2 -M m

() v Bm(Z) son ortogonales a las po
tencias Z_l, z %,..., Z 7, com se indica en (3.25), se tiene que

(m(2), Bm(2) > = (1, Bm(2)> = <{am(2), g~ m+ (3.29)
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permitiendo de esta manera, que el producto internc sea evaluado uti
lizando un solo sumatorio como en (3.8). Siwmilarmente el error cua-

dratico en el paso m, puede ser evaluadc como

AKm = /18m(2) /1% = {am(2), Am(2)) = <1, Am(Z)> (3.30a)

ﬁm - //Bm(Z)//2 _ <Bm(Z), Bm(Z)> - (Z—(nﬂ-l), Bm(Z)> (3.30D)

por lo que (3.28), puede ser expresado en la forma

{am-1(), 27"
Rm = - (3.31)

I@m.— 1

Mediante el uso de las relaciones de ortogonalidad, se puede
evaluar recursivamente (Xm. Utilizando (3.27) e inicializando con

A (Z) = 1, el filtro inverso puede ser escrito en términos de un poli

nomio ortogonal {‘Bi(Z)} como

m
Am(Z) = 1 + z Ki Bi - 1 (2) (3.32)
i =1

para ms o. Como el conjunto de polinomios Bi(Z)f es ortogonal,la
norma cuadrada de (3.32) puede evaluarse como

m

//Am(Z) - 1//° = K

sustituyendo en la forma (3.12a) y aplicando la propiedad de lineali-

dad

Maa(z) - 1/° = {am(@, (2> - 2 {am(2), 1>+ //1//°

= /11 - L@, I
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- /1 - K
por lo que

m
Xw=//111 - = kizﬂi -1 (3.33)
i=1 ’ _

reemplazando m por m + 1 en (3.33) vy luego restando Xm + 1 de ol m

se tiene el resultado

Ko+ 1 = D<m;1<m2+1ﬂ.m (3.34)

3.2 ALGORITMDS DE PREDICCION LINEAL (1)

Una solucidn recursiva y unificada para el método de la co
varianza y de la autocorrelacidn, es presentada en esta seccidn. E1
resultado obtenido es un filtro inverso A (Z) de orden m, un coefi -

m

ciente K vy un error cuadratico total & m en cada paso m de recursidm
m

param =1, 2,...... , M.

MATRIZ DE CORRELACION

ELl primer paso para la solucidn recurrente, es obtener los
coeficientes C.., los cuales son determinados de la correlacidn de
1 .

los datos de las muestras de entrada y dados por la relacidn {(3.3).

En él método de la covarianza n = My n, = N - 1, asi que
N-1
¢ij = = X(n - 1) X(n - j} (3.35)
n=M

llega a ser la expresidn para evaluar los coeficientes.
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Este sumatorio es evaluado solamente para j = o, 1, 2,....,1
yi=0,1, 2,...... , M, va que la matriz de correlacidn es simétrica
(Cij = Cji)' Asi que se calculan M (m + 1)/2 coeficientes.

En el método de la autocorrelacidn, el nilmero de operacio -
nes es menor, puesto gque nN,= —®@ ¥ n, =® con X(n) = o para n <o
yn>0N -1, dando

Cij = Co , i-3= Co, Jj—-1i=x{/i-9/) (3.36)

siendo necesarios M + 1 coeficientes de correlacidn, los que son eva-

luados de

N-1-K
@_ .
Ck=zl) = = X@ Xn-K= 5 X(n)
n=-®o n=o
Xx(n + k) (3.37)
donde K =0, 1, 2, ...... , M

3,21 INICIALIZACION

La relacion (3.24) da las condiciones iniciales para empe -

zar el proceso de solucidn, entonces para m = 0 se tiene

A (Z) =1 y Bo(Z) =2

Goo = 1 y bol=1 (3.38)

calculando directamente el producto interno en (3.29) y en (3.30), u

tilizando la definicidn de producto interno (3.6) se obtiene
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Koo Cae @), 82 = Co. (3.392)

(o = {Bo(2), Bo(2)>= C (3.39b)

En el método de la autocorrelacidn, los coeficientes C v
00

Cll son iguales a r(0), comp se observd en (3.3b6).

Conociendo adicionalmente el valor del siguiente producto in

terno

-1
{ho (2), B, (2)) = <l, Z >= Coy = Cyp

y haciendo m = 1 en (3.31)

a2y, 27 1D {1,z 7D
/5-0. f;"o

K =

_ __lo (3.40)
11

Utilizando (3.27), Al(Z) puede ser calculado como

B,(Z) = 14K, 2

Al(Z) = A (Z) + Kl

o sea que los coeficientes del polinomio recursivo Al(Z), son deter—

minados en base a la relacidn (3.24), haciendo m = 1

(3.41)
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Para completar el proceso de inicializacion, es necesario eva

luar el error cuadratico total. De (3.34), param = 0

o1 = of, -K°a3, (3.42)

lo cual completa el procedimiento de inicializacidn. Ahora podrén de-

sarrollarse relaciones recursivas para obtener Am(Z) param =1, 2,..

Al término del proceso, el filtro inverso y el error cuadrati

co total estaran dados por

A(Z) = am(Z) ¥ Cf(=. Xy

3,2,2  ORTOGONALIZACION DE GRAM - SCHMIDT

Se asume que el paso m ~ 1 ha sido completado. Esto implica
que los t&rminos Bi(Z) y/31 para i =0, 1, 2, e, , @ - 1, son conoci

dos y ademas que Am(Z) v A m son conocidos.

Reemplazande m + 1 por m en (3.27).

Am + 1(2) = Am(Z2) + Km + 1 Bm (2) (3.43)

Se observa entonces, que es necesario conocer solamente B (Z).
m

Para obtener en forma recursvia Bm(Z), se utiliza el procedimiento de
Gram - Schmidt (5), para el método de la covarianza y de la autocorre

lacion como se muestra a continuacidn.

Lo que se desea es tener un polinomio de la forma de (3.24b)



m+ 1
Bm(Z) = E bmi 2 *
i=1
m
i = bmiz * (3. 44)

i=1

relacidn que satisface las condiciones de ortogonalidad (3.25)

<Bm(Z), z J> =o0 para j =1, 2, ...... s M (3.45a)
y asi

{Bi(Z), Bj(Z)> = o para i# j (3.45b)
donde bm, ol 1. Como se asumid que los polinomios BlIl : l(Z),
Bm : 2(2), ..., B (Z) son conocidos, una combinacidn lineal de estos

con el término , ~ (m + 1), puede definir a Bm(Z) en la forma

m— 1
Bm(Z) = Z —(mtl) _ E fmi Bi(Z)  (3.46)

i=20

para encontrar Vzmi, se aplica los requerimientos de ortogonalidad -
de (3.45). Tomando el producto interno a (3.46) con respecto BH(Z)

v aplicando la relacidn de ortogonalidad (3.45b) param = 0, 1, 2,..
., m — 1.

{(Bn(2), Bm(2)> = o = RSN D qun/Bn (3.47)

con

An = <Bn(Z), Bn(Z)>
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51 ﬁn = o0, la relacidn (3.47) se satisface automiticamente.
Ambos lados de la ecuacidn son iguales a cero, como se vid de (3.14).

Especificando los dos casos,, )an es dado. por

< Z_(m“"l)’ Bn(Z) > //Jn- para/?‘)_.n # o

)’tmn =ﬁ (3.48)

Arbitrario paraﬁn = 0

Si/f»n?é oparan =0, 1, 2,...... , m— 1, la relacidn (3.48),
puede ser escrita en forma computacional, para evaluar directamente -

el producto interno como

. o+ 1
j=1
paran =0, 1, 2,..,... , m—~ 1. AsT Bm(Z), puede entonces ser encon-

trado de (3.46), el cual expresado en forma computacicnal, da

bm, m+ 1 =1 (3.50a)
m-1 m- 1
bmi= - = ¥oui big = - ¢ ni bis (3.50b)
i=.0 i=3-1
bij = o para 1 < J -1
Obteniéndose ﬁ,m de (3.30b)
m + 1 .
Ao =< Z—(m1), Bm(z)> = 2 Cm + 1, j bmj (3.51)
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El paso m ha sido completado, al determinar Bm(z) y/A3m. En
tonces el nuevo término Am " l(Z) y oL m+ 1 son calculados a conti-

nuacion.

3,2.3  RECURSION DE LEVINSON

El proceso de ortogonalizacidn de Gram - Schmidt, puede ser
simplificado para hacerlo mads eficiente, solamente para el metodo de

la autocorrelacion.

En la seccidn (2.6) del Capitulo 2, se observd que los coe—
ficientes Ci' depende solamente de la diferencia de los subindices,

los polinomios Bm(Z) se relacionan con los polinomios Am(Z) por

Bn(z) = 222 F D s o (3.52)
y por lo tanto
bmi. = ap, am+ 1 -1 para 1 =1, 2,..... s, m+ 1

Aplicando (3.52), se reduce el nilmero necesario de operacio
nes en la solucidn de las ecuaciones de autocorrelacidn a un orden

MZ, se nota 0(M2); el procedimiento de Gram - Schmidt requiere o3y .

Este, eficiente procedimiento recursivo fué realizado por
LEVINSON (1947). De (3.52), se puede mostrar que la norma cuadrada
de Bm(Z) v Am(Z) son iguales, asi que

ﬁzm=o"\m

3.2,4  ACTUALIZACON DE AM VA

La ortogonalizacidon de Gram - Schmidt nos ha permitido, -
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encontrar los polinomlos 4Bi(2)% y para completar el paso m se incre

menta el subindice m de (3.27) en uno

Am + 1(Z2) = Am{Z) + Km + 1Bm(z) (3.53)

procediendo de igual manera que en (3.28), se tiene

0 = <Am(z), Z—(m+1)> + Ko + 1/3nm
Si 3m es diferente de cero, el coeficiente no especificado

Km+l’ puede ser obtenido como

(o, 7@+
Xm + 1 = - (354)

/@ m

expresando (2.54), en forma computacional

Km + 1 = - — = cuw+1,i 2m (3.55)

Para el método de la autocorrelacion, se tiene que/?m,= A m

yCm+ 1, i =r(m+ 1-1). Entonces Km + l'ha sido calculado. De

(3.53) pueden evaluarse los coeficientes del filtro como

m+ 1, o =1 (3.56a)
am + 1, i = Ami + Km + 1 bmi. para i=1, 2,...., m (3.56b)
g+ 1, m+ 1 =KKm+ 1 (3.56¢)

v el error cuadratico total para el paso m + 1 de recursidn, se cal-

cula directamente de (3.34) como

2
Am+ 1= m~Kn + l/gm



- 93 -

El paso m del procedimiento recursivo ha sido completado.

Las coudiciones iniciales para m = 0, han sido obtenidas en
la seccion «(3.2.1) y se ha indicado como completar el paso m de recur
sion, dado que el paso m — 1 de recursion era conocido. Entonces, el
procedimiento recursivo para el método de la covarianza y de la auto—

correlacidn queda determinado.

Se debe tomar en cuenta que si la norma cuadrada < m 6/9m -
son lguales a cero o de valor negativo, el proceso debe detemerse.S1
se ha implementado, un programa para la solucidn recursiva en un com-—
putador digital, el proceso se detendra y dard un resultado de exrror,
si la norma cuadrada es negativa, o excederd la precisidn del computa
dor, si la norma cuadrada es igual a cero. Con aritmética de punto -
flotante, una norma igual aicero es poco probable. Estas ltimas con-

sideraciones, se tomaran encuenta, cuando se describe los algoritmos

AUTO/COVAR

3,2,5  DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS AUTO/COVAR

En base a los resultados obtenidos en las secciones anterio-
res, se va a elaborar un diagrama de bloques, que van a describir en
detalle, el procedimiento de la solucidn recursiva para el método de

la covarianza. EIl algoritmo se le ha denominado con el nombre de

COVAR.
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x(n)

N -1
Cij = EE X(n-i) X(n-j)
n =M
Y
bol = 1
Ao = Oy
K = = C/0p
alO = 1
411 = K
_ 2
K1 = Ko Ky fAe

Algoritmo "COVAR

s

Secuencia de datos de entrada

Se evaliia la matriz C de correlacidén
para i =0, 1, 2,..... iy i=0, 1,
2, . , M.

MM + 1)/2 coeficientes son calcula-—

dos y donde M es el orden del filtro.

INICIALIZACION

Para m = 0 se da las condiciones i
niciales para empezar el proceso de

solucidn.

Inicio del paso L.=m + 1 de recur -

sion.



ntl

}an = — = Cmtl,jbnj

He
1l
p—
(N}
B

Verifica si la norma cua-—
drada/}m es mayoTr que ce-

ro.

Se evalua el valor de fron

tera para B _(Z).
m

Obtencion de Bj(Z), me —

diante la ortogonalizacidn

de Gram - Schmidt

Actualizacion de Am(Z).Y
finalizacidn del proceso
para el paso de recur -

sion m = L

Para m = 1, se obtiene -
el coeficiente L - ésimo

del filtro inverso A(Z).

Finaliza el pasoc de re -

-
cursion m = L.



Si el paso de recursidn rea-
lizado es menor o igual que
el orden del filtro (M), se
ejecuta el paso de recursidn

1L=mo+ 1.

Fig. 3.2 Diagrama de bloques que indica como evaluar los coeficien
tes del filtro inverso A(Z); para el método de la cova -

rianza.

La Fig. 3.3, ilustra el procedimiento recursivo, para el mé
todo de la autocorrelacidn. El1 algoritmo se le ha denominado con

nombre de AUTO.

Algoritmo AUTO

x(n) Secuencia de datos de entrada
n - 1-k P .
Se evalua la matriz de correla
r(K) = C°k= :EE X(n) X(n+K) cién para k =0, 1, 2,...., M.
n=o

M + 1 coeficientes son calcula-

dos y donde M es el orden del

filtro.



ke = C oo
Ky Co/C11
- 1
%10
3 = K

bmi = am, m+ 1 — i

Kmtl

i
M
:

aptl,i = amitKmtl bmi

i=1,...., m

am+ 1, m+1 - % +1
2

Kmtl =0{m — Km+1l ckm

INICIALIZACION
4

Para m = 0 se da las condiciones i

niciales para empezar el procesoc -

de solucion.

Inicio del paso 1L.=m + 1 de re -

cursion.

Se utiliza la recursidn de LEVIN-
SON para hallar Bj(Z). Para 1 =1,
20, , m+ 1, donde m = L.

Actualizacidn de Am(Z) y finaliza
cidn del procesc para el paso de

recursion m = 1.

Para m = 1., se obtiene el coefi -
ciente 1. —-gsimo del filtro inver-

so A(Z).

Finaliza el pasc de recursidon m=L



Verificd si la norma cuadrada

(X.m es mayor que cero. Si

‘ no om { o, se excede la preci-
: sidn del computador por lo -

que se dara um resultado de

eTTOoYT .

Si el pasc de recursién reali

si—————<::) zado es mencr o igual que el
. orden del filtro (M), se eje—

+ cuta el paso de recursion -

1l=m+1

Fig. 3.3 Diagrama de bloques que ilustra el proceso recursivo para
evaluar los coeficientes del filtro inverso A(Z) para el

método de la autocorrelacion.

A continuacion se va a describir, los programas codificados
en lenjuaje FORTRAN IV. EIL método de la covarianza y de la autocorre
lacidn serdn implementadas en subrutinas fortran, las cuales se deno-
minan COVAR y AUTO respectivamente. Las subrutinas son elaboradas en

base a los diagramas de bloques jlustrados en las figuras 3.2 y 3,3.

Las entradas y salidas para las subrutinas COVAR y AUTO es-—
tan en la lista de argumentos, COVAR(N, X, M, A, ALPBA, GRC) v  AUTO
(N, X, M, A, ALPHA, RC). Las entradas som

N el nimero N, de datos de entrada
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X(0) secuencia de datos de entrada con X(K) = X(k - 1) para
K=1, 2,...., N
M el orden, M, del filtro

Las principales salidas, son los coeficlentes a. contenidos
i

en un vector

I
’—I

ACL)

Ak) a _ , para k=2,3,...., M+ 1

Las salidas auxiliares son los coeficientes km con

1l

1l
—

yee.e., M+ 1  (COVAR)

GRC(m) km para m

RC{(m) km param=1, 2,..... , M+ 1 (AUTO)

La dimensidon de las variables X(.), A(.), GRC(.) 0 RC(.) som
dimensionadas por el programa de llamada. La dimension de X{.) debe
ser mayor o igual a N, la dimensidn de A(.) debe ser minimo M + 1, ¥y
la dimensidn de GRC(.) o RC(.) debe ser mayor o igual a M. Alpha de

fine la energla residual de la relacidn (3.57).

La lista de las variables del programa se muestran en la ta
bla 3.1, donde se ilustra la relacion entre el texto y las variables
de la subrutina. TLa tabla 3.2 muestra la dimensidn minima que se ne-
cesita para cada variable. Las subrutinas presentadas, pueden traba-
jar con un valor maximo de M=25. Para valores mayores a 25, la dimen

sion de las variables deben variar de acuerdo a la tabla 3.2.

Como resultado final se presenta en la.Fig. 3.4 y 3.5 las sub

rutinas fortran AUTO y COVAR respectivamente,
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" OTEXT COVHR AUTO \ r
N N , N b
xtm for n=01.L N =1 U X+l X+ 1} ;
RY ' M At : .|
ao; for 0gismsM . A+ Al 1) I |
a. for m=0.1,... M ALPIHA ALPHA } :
ko for m=1,2...M GRCm) RCin L
ey for 0sjsisM Cli+1,j+1) Rii—j+1)

Af for i=0,1.... M - — Rii+ 1]
fo for m=01.., 4 —1 BETA (m+1) . ALPHA
by for 1Sism+isM Bun+1.1) B1i)

vy for Cgism—1<AM =2 GANM —

Tabla 3.1 Variables del programa

VARTABLE PARA COVAR PARA AUTO
DIMENSTONADA MIN. DIM. MIN. DIM.
x(.) N N

ACD) M+ 1 M+ 1
C(e5e) M+ 1, M+l

R(.) M+1
GRC(.) M

RC(.) : M

BETA M

B(.,.) . AU M+ 1

Tabla 3.2 Dimensionamiento minimo para las variables del programa.

Una norma cero, puede tedricamente ocurrir solo en el método
de la covarianza. En el meétodo de la correlacidn, los paridtros Km -
son conocidos como coeficientes de reflexidon, puesto que definen los
coeficientes de reflexidn de un modelo de tubo aclstico del canal bu
cal. En el método de la covarianza los parametros Km son conocidos -
como coeficientes de reflexidn generalizados, puesto que la misma for
ma de recursidn (3.31), es utilizada para evaluar Km en ambos métodos.
La razén de utilizar la misma simbologia con diferente nombre es, que

existe un caso especial para el método de la covarianza, en el que si
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la secuencia de datos {X(n){ se iguala a cero para n < M yon> N-M -1,

los resultados seran equivalentes a los obtenidos por el método de la au-

tocorrelacion.

v 360N — FO - 479 3 - 8 AUTO

SUBROUTINE AUTO (N, X, M, A, ALPHA, RC)
DIMENSION X(1), RC(l), ACL
DIMENSION R(26), B(25)

MP = M+ 1
DO 100 K = 1, Mp
R(K) "= O,

NK =N -K+1
DO 100 NP = 1, KK
NPK = NP + K — 1

100 R(E) = R(K) + X(¥P) *X(NPK)
ATPHA = R(2)/R(1)
A(l) = 1.
A(2) = RC(1)
ALPHA = ALPHA — RC(1) * RC(1) * ALPHA
MF =M

DO 400 MINC = 2, MF
M = MINC - 1

DO 200 J = 1, MINC
JB = MINC - J +1

200 B(J) = A(JB)
M=M+1
s = 0.

DO 300 IP = 1, M
MIP = M - IP + 2

300 S = S + R(MIP) * A(IP)
RC(M) = - S/ALPHA
DO 350 IP = 1, M.
350 A(IP) = A(IP) + RC(M) * B(IP - 1)

AM + 1) = RC(M)
ALPHA = ALPHA - RC(M) *RC(M) * ALPHA
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IF(ALPHA.LE.0,) WRITE(3,500)

500 FORMAT (7X,'PRECISION INSUFICIENTE',/)
400 CONTINUE

RETURN

END

-

Fig. 3.4  Subrutina Fortran Auto para implementar el método de la

autocorrelacidn de Prediccidn Lineal.

IV 360N-F0-479 3-8 COVAR ' DATE

SUBROUT INE COVAR(N, X, M, A, ALPHA, GRC)
DIMENSION X(1), A(l), GRC(1)
DIMENSION C(26,26), B(25,25), BETA(25)

MP=M+1
DO 100 IP =
DO 100 JP
c(Ip, JP)
DO 100 NP
NP I = NP
NP J = NP
100 c(IpP. JP)
B(1,1) = 1.
ALPHA = C(1,1)
BETA(Ll) = C(2,2)
GRC(1) = - c(2,1)/Cc(2,2)
A = 1.
A(2) = GRC(1)
ALPHA = ALPHA ~ GRC(1)* GRC(1)* BETA (1)
MF = M
DO 400 MINC = 2 ,MF
M = MINC - 1
B(MINC, MINC)
DO 200 TP = 1, M
B(MINC, IP) = O.
IF(BETA(IP)) 600,200,130
130 GAM = 0.
DO 150 J = 1, IP
150 GAM = GAM + C(M + 2, J+1)* B(IP,J)
GAM = GAM/BETA(IP)
DO 190 Jp=1, IP
190 B (MINC,JE)=B(MINC, JP) - GAM*B(IP,JP)
200 CONT INUE
BETA(MINC)
DO 250 J =
250 BETA(MINC)
M=M+1
IF (BETA(M))600, 360, 260

R

I

1,
l)
0.

MP,
1 -
1

([ S |
HR=

c(IP, JP) + X(NPI) * X(NBJ)

1.

0.
, MINC
BETA(MINC) + C(2,J41)*B(MINC,J)

([ |
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260 s = 0.
DO 300 Ip = 1, M
300 S =8+ C(M+ 1, IP)*A(IP)

GRC(M) = S/BETA(M)
DO 350 IP = 2, M

350 A(IP) = A(IP) + GRC(M)*B(M,IP - 1)
A(M + 1) = GRC(M)
360 CONTINUE

ALPHA = ATPHA - GRC(M)* GRC(M)* BETA(M)
IF(ALPHA) 600, 600, 400

400 CONTINUE
600 RETURN
END

Fig. 3.5 Subrutina fortran COVAR para implementar el método de la
covarianza de Predicci®n Lineal.
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CAPITULO IV

El anadlisis y sintesis del lenguaje por Prediceidn Lineal,
se basa en la suposicidn, que en un intervalo pequefio de tiempo la
envolvente espectral del lenguaje puede ser representada por un cier
to nimero de polos. Un modelo que posee solamente polos, no produce
una descripcion precisa del espectro del lenguaje, particularmente —
para sonidos nasales. Este Capitulo presenta un método para caracte
rizar el lenguaje, en términos de los parametros de un modelo que
posee polos y ceros. En este método, una respuesta impulsiva, que -
representa la accidn conjunta de la excitacidn glotal, del canal bu
cal, de la radiacidn de los labios y de los sistemas de grabacidn, -
es determinada a partir de la seifial del lenguaje. La respuesta im —
pulsiva, es obtenida ejecutando varias veces el analisis de predic -
cidn lineal de un modelo que posee solo polos. Los parimetros polo-
cero, son determinados de la respuesta impulsiva por resolucidn de

un conjunto de ecuaciones simultaneas.

4.1 MODELO POLO - CERo (4, 2, 1)

El modelo constituido sclamente por polos,es bastante preci
so para vocales y sonidos voceados, lo que representa una limitacidn
en el analisis de prediccidon lineal. Se ejecuta un analisis preciso
del lenguaje cuando se incluye ceros en la funcidn de transferencia
del canal bucal. Estos ceros, pueden surgir si el canal nasal esta
acoplado al canal bucal, a través del Velum, si este esﬁé abierto, -
como en el caso de consonantes nasales y vocales nasales, o si la -

fuente de excitacidn no esta localizada en la glotis pero esta en el

interior del canal bucal {(FLANAGAN 1972). (4).

Se presenta, en esta seccidn, un método de anzlisis del len

1

guaje para estimar conjuntamente polos y ceros de la funcidn de trans

ferencia del lenguaje. Tomando un cierto nimero de ceros en la fun-—
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cidn de transferencia del lenguaje. Tomando un clertc nimero de ce-
ros en la funcidn de transferencia, se podria eliminar una de las 1i

mitaciones del método de prediccidon lineal en el andlisis de sonidos

nasales.

Se mostrara que los parametros polo ~ cero, los cuales mini-
mizan el error cuadratico medio de prediccion, son determinados como
solucidn a un conjunto de ecuaciones no lineales, sin embargo lgs pa
rametros polo -~ cero pueden ser determinados por resolucidn de un
conjuntoc de ecuaciones lineales, obteniendo una estimacion de la Tes

puesta impulsiva directamente de la forma de onda del lenguaje.

En el anidlisis de prediccidn lineal basado en un modelo polo-
cero, cada muestra del lenguaje es predicha como una combinacion 1i
neal 'de las M muestras previas de la senal. Se va asumir que existe

q ceros en la funcidn de transferencia, en adicidn a los M polos.

Un modelo funcional de produccidn del lenguaje, que incluye

polos v ceros es ilustrado en la Fig. 4.1

FILTRO RIF

Fig. 4.1 Modelo Polo-Cero de la Produccidn del lenguaje



~ 106 -
La excitacion principal 5n, al modelo representadoc en la Fig.
4.1, es una secuencia de pulsos periddicos de periodo P para el caso
de sonidos voceados o pulsos aleatorios para el caso de sonidos mo vo

ceados, con la particularidad que dn tiene un espectro plano.

Para un filtro discreto lineal (Fig. 4.1), con M polos y q ce

ros, la muestrd.n-Esima de su salida es expresada como

M q

Sn = - = ag So-k + = by Sn - K + on (4.1)
k=1 K=1

CON b, = 1

0

donde Sn, es lan-ésima muestra de la excitacidn en la entrada del —
filtro lineal, los coeficientes 3> representan la contribucidn de -
los polos y los coeficientes bk’ representan la contribucidn adicio-
nal de los g ceros. Se asumio que la excitacidon Bn posee un espec —
tro plano. (2) El valor predicho de la muestra nesima del lenguaje

es dado entonces por

9 M
Sn = E bk Bn—k - '_?__'ak Sn — k (4.2)
k=1 =1

k

De la relacion (4.1) y en base a (4.2), se define el error de predic

cion

Pal
dn = Sn - Sn (4.3.2)

como el modelo es lineal e invariante al desplazamiento se tiene

Mo - k=Sn-%k-%n-x% (4.3.D)

entonces, (4.2) puede ser expresado como
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M

q
; /N
Sn = :EE by (Sn - k - Sn - k) - :§E ap Su - k - (4.4)

Se observa que el valor prediche de una muestra del lenguaije,
es representada como la suma de la combinacion lineal de las M mues-—
tras previas del lenguaje y de las q muestras previas del error de
prediccidn dada por la relacion (4.3). Comprando con el modelo que
posee solamente pdos,se ve que en este caso el valor predicho es i
gual a la combinacidn lineal de las M muestras previas (1.21) y el

error de prediccidn (1.20), es similar al error de prediccidrd defini

do en 4.3).

El error cuadritico medio de prediccidn, es dado por

g =< [sn—'é'n__l 2>
q M 2
=< Sn - E bkfln—k+ 2 ak Sn—k] > (4.5)
k=1 k=1
donde < > , indica el valor promedio sobre un niimero de muestras

incluidas en un segmento del lenguaje, en el cual los coeficientes —
del filtro lineal pueden considerarse aproximadamente constantes. Un
segmento de 10 — 20 mseg de duracidn, es generalmente recomendable -
para este propdsito, El error cuadratico medio de prediccidn, debe
ser minimo, por lo que se deriva E con respectc a los coeficientes —
del filtro y se iguala a cero. Pero se observa, que el error cuadra
tico medio de prediccidn E (4.5), no es una forma cuadratica de las
Fa

variables desconocidas (debido a la presencia del término Sn - k en

el lado derecho), como en el caso del modelo que posee sOlamente po

los.

Los coeficientes del filtro, los cuales minimizan el error



- 108 -
cuadritico medio de prediccidn, son obtenidos por resolucidn de

conjunto de ecuacicnes simultaneas no lineales. Tales ecuacion

un

es -

son resueltas por métodos iterativos, los cuales a veces son muy com

plejos y en muchos de los casos, no se garantiza que exista una

vergencia a un minimo global. Ademas, los métodos iterativos n
Al

muy convenlentes para ser utilizados en un analisis automatico

lenguaje. Por lo que, un método no iterativo y directo es mas

mendable, por supuesto la solucion no es la Optima de cualquier modo,

Un método posible para evitar las ecuaciones no lineale
considerar el caso cuando la entrada &n es conocida; el valor p
cho de lanrésiﬁa muestra del lenguaje, es entonces dado por el
derecho de la ecuacidn (4.1), puesto que ahora el valor predich
una funcidn lineal de los coeficientes del filtro. Se obtiene
conjunto de ecuaciones lineales al minimizar el error cuadritic
dio de prediccidn. Se mostrara en la siguiente seccidn, que no
necesario tener un conocimiento preciso de la entrada, para det
nar los coeficlentes del filtro; es suficiente conocer la corre

cidn entre la entrada y la salida del filtro lineal,

Dado que las correlaciones no son conocidas exactamente
resultado exacto de los coeficientes dél-filtro, dependera;, de
precision con la cual las correlaciones puedan ser estimadas de
muestras del lenguaje. Se discutira un método subdptimo pero d

to de la estimacidon de los coeficientes del filtro.

INFLUENCIA ESPECTRAL DE LOS CEROS

Se va apresentar dos ejemplos, los que nos van a dar una i

dea de la influencia espectral que producen los ceros, que han

incluidos en el modelo de prediccion lineal.

La Fig. 4.2, indica la representacidn aproximada del es

tro para el andlisis de predicecidn lineal que posee solamente

con
O son

del

reco-—

s, es
redi-
lado
o es
un

o me
‘es
ermi—
la -
, el
la
las
irec—

sido

pec -

polos
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con respecto a la representacidon espectral de un modelo de prediccidn
lineal al que se le han incluido un par de ceros complejos, alrededor
de los 800 hz. TLa funcidn de transferencia en cada ejemplo consiste,
de 5 pares de pdlos conjugados y par de ceros conjugados. La curva
continua, representa la evaluacion tedrica de la funcidn de transfe-
rencia. Ta curva segmentada, es el espectro obtenido por prediccidn
lineal de 12 polos. Los coceficientes del predictor, fueron obteni -
dos de la funcidn de autocorrelacidn, evaluada directamente de la

funcidn de transferencia.

SPECTRAL DENSITY (¢B)

" FREQUENCY (KHi1} I -

Frecuencia (knZ)

Fig. 4.2 Dos ejemplos, gque muestran la influencia de los ceros sobre
el espectro obtenido por prediccidn lineal usando el modelo
sdlo de polos. La curva continua es el espectro evaluado -
directamente de la funcidn de transferencia del filtro. E1
espectro derivado por prediccidn lineal de 12 polos se mues

tra en la curva segmentada.

Se observa en los ejemplos, que existe una fuente de error en
el anzlisis de prediccidn lineal de M polos y que son debidos a la pre
cencia de ceros. Dos errores son evidentes en el espectro para el mo
delo de M polos: El espectro es incorrectc en la vecindad de los ce-—
ros v la localizacidn de los formantes cercanos a los ceros son des -

plazados.
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En el segundo ejemplo, el cero es localizado entre el espacio
de dos formantes cercancs. Estos formantes aparecen como un solo for

mante, en el espectro derivado del an&lisis de prediccidn lineal de

M polos.

4,2 MINIMIZACION DEL ERROR DE PREDICCION (2,4, 1)

El error cuadratico medio de prediccidn, para un filtro cuya

entrada es conocida, es dado por

) q M
2
E=<[Sn—- '2 kan—k+ E akSn—k:| > (4.86)
b=o k=1
donde
= 1 =1
b Y 2
Para minimizar (4.6), se deriva &sta, parcialmente con Tespec

to a sus parametros desconocidos ak, k = 1, 2,....... » M, ¥ bk’

k =1, 2,....... ,» ¢ y se iguala a cero.

Entonces
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q M
2E 3 _ ) . ’ .
3= —aak< (n - = &wén-k+ = agsnk) D-o
k =o0 "k =1 ’
se obtiene
M q
2 ak <gn - r Sn - k> + <Sn Sn—r> = § bk <8n—k Sn—r>
k=1 r=1

para 1l  © g M (4.7)
v de
q M K
oF o _ T e a2 N
abk—abk<(sn = by ok + E ax Sn-k)° > = o
k = 0 k = ]_
se obtiene
q M _
2 by <Sn — k &n - r> =~<Sn Sn—r?‘ + 2 ak <8n—r Sn-k>
k=1 k=1
para 1 T q (4.8)

Las ecuaciones (4.7) y (4.8), incluyen tres tipos de correla
cidn: la correlacidn entre las diferentes muestras de la senal del
lenguaje <Sn - k Sn - r> , la correlacion entre las diferentes -
muestras de la sefial de entrada <Sn—k, n-r> , y la correlacidn en
tre la entrada y las muestras del lenguaje <8n—k Sn - > . Los
términos que constan de correlaciones entre las muestras del lengua-

je, son por supuesto las mismas correlaciones del modelo que posee

solo polos (o sea C..).
1]



- 112 -

El término ¢6n - k Sn - r) representa la correlacidn entre
la entrada y la salida del filtro lineal. Ta correlacidn entre la en
trada y la salida del filtro lineal es proporciomal a la respuesta im
pulsiva del filtro lineal siempre que la entrada tenga un espectro -—

plano (SCHWARZ Y FRIEDLAND, 1965) (4).

Denominando hn a lan-~ésima muestra de la respuesta impulsiva

del filtro lineal de la Fig. 4.1 y si hn = o paran ¢ o

)
{sn 8n -1y = = Iy {Bokbnry 1{rgy (4.9)

Definiendo la correlacidn entre las muestras de entrada como

Sn—k Sn-r = (4.10)

donde E,representa el minimo valor del error cuadri@tico medio de pre

dicecibn.

La ecuacion (4.9), se reduce entonces a

<Sn §n-T» = E, hr lgrg g ' (4.11)
Similarmente
b | 1 1
<8n—k Sn—r) = EE hi <<Sn + r-k Bn -k)> Si n"= n-r (4.12)
k=1

aplicando (4.10)
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E. S1i k=%k, -r

<Snl+r—k19 Snl—k> =
"o Si k # k -1

entonces (4.12) se reduce a

<.S.n—len—r>= E, hk—r

para 1 ¢ kg 49, lgrg M ‘ (4.13)

. 81 nl=n—-lq (4.14)

E, k

r —k

o) k#r-%k
entonces (4.14), se reduce a

{8Sn-k;. 6n-r) = E, hr-k, para 1g<kgH, 1grga (4.15)

También se requiere conccer los té&rminos {sn-k Sn-r) vy
<{sn Sn-r> , por una correlacidn apropiada entre las diferentes -

miestras de la respuesta impulsiva del filtro lineal.

< . @ @ _ 1 5 R
Sn—K, Sn-r; > = = = b h; (Bn-k snTT - i)

k=1 1i=1
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para n- =n -k, , n =n -1 (4.16)
1 1
aplicando la definicidn (4.10)
E, S1 k = - 1
N 1 1 rl kl + 1
{6n-k 80T - i =
. B + 1
o 51 k # r, kl i
por lo que (4.16), toma la siguiente forma
@
_ - = h: 7 h
{ 8n kl Sn rl> z i kl + r, »d E,
i=1
= h h
_ :EE Ll—kl -ty E,
i =1
para l\<kl<M, l\<rl\<M -(4.17)
< _ @ D . . 1.
Sn Sn-—rl> = E '2 by hi (&n-k §n" i)
k=1 1 =1
(4.18)

paran =n - I,

aplicando la definicidon (4.10)

{sn-k &n' - i)

La relacidn (4.18), se reduce a



e v/
_ = h ; by

{sn sn rl> E r,+3i M E
i=1
a

- E hi hi_s E.
i=1

para 1 <71 € M (4.19)

Conociendo la correlacidn entre las muestras de la respuesta
impulsiva del filtro lineal, de los tres tipos de correlacidn que
existen en las relaciones (4.7) y (4.8), se puede entonces obtener —
las ecuaciones que determinan los parametros a v bk que minimizan E
en (4.5). Asi reemplazando (4.13), (4.11), (4.10) en (4.8) se obtie

ne

M
B o= b4 E a by l\(‘r\<q' (4.20)
k =1

Sustituyendoc b, , k =1, 2,....., q de (4.20) vy cambiando el

k.’
subindice k por i en el lado derecho de (4.7), &sta puede ser mescri

ta en la siguiente forma

M ' q M

2 ax < Sn-r Sn—k > + {sn Sn-ry = E (hi + E ag hi—k)
k=1 i=1 k=1

<Sn-i 8n-t) para l'\< rg M (4.21)

Reemplazando (4.10), (4.17) v (4.19) en (4.21), se obtiene
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M @ - q
= 2k > hikhir=- 5 hihjp 4 >hihiog
. . o S

k =1 i =1

q M

+ = = xbi-x Mg (4.22)

i=1 k=1

reordenando términos

M ® ®
2 ak . E }_'-]Ll—k h'_r - E hl hl—):
k=1 i= g+l i=q+l

para 1 gr <M (4.23)

Los coeficientes ay bk’ se obtienen resolviendo las siguien

tes ecuaciones -

@
a z e iy = - % hy by o

i=qt+l i=q+1

M!z

=
I
—

para l\(l‘,gM (4.24)

T
by = by E A Prk lgrea (4.25)
k=1

La relacidn (4.25), difiere de (4.20), en el limite superior

del sumatorio, el cual solo es necesario evaluarlo hasta k = r va
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que la respuesta impulsiva es cero para k = r « 0.

La solucion de los parametros a dada por la relacion (4.24),
es la misma es la que sugerida por Sank (1967). Los parameiros bk’ que

representan los ceros se obtienen de manera un tanto diferente en el

método de Sank (4).

Es interesante notar que la solucidn dada por (4.24), es tam-—
bién obtenida por aplicacion del método de la covarianza a la respues
ta impulsiva. En la proxima seccidn, se discutiri un procedimiento —

para estimar la respuesta impulsiva directamente de la senal del len

guaje.

4,3 DETERMINACION DE LA RESPUESTA ImPuLsiva (4,1) -

La respuesta impulsiva es determinada en dos pasos, poOr apro-
ximacion de la respuesta impulsiva como una convolucidn de la respues
ta dmpulsiva de un filtro que posee solamente poles con la respuesta
impulsiva de un filtro que posee s0lo ceros. Este procedimiento, es

ilustrado en la Fig. 4.3.

Primero, se ejecuta un andlisis de prediccidn lineal sobre la
sefial del lenguaje (muestreada a 10 khz), para obtener la mejor apro-
ximacidn de todos los polos de su envolvente espectral. Se ha escogi
do un niimerc de polos elevados, en el analisis de prediccidn lineal,
para minimizar el error de la localizacidn resultante de los polos de
bido a la presencia de los ceros. El intervalc de analisis para mini
mizar el error de prediceidon, es de dos periodos de tono (picth  pe-
riod). Se utiliza para el analisis de prediccidn lineal el método de

la covarianza, el cual ha sido modificado para obtener también la so-

lucion de (3.24).

En este método se determina un conjunto de coeficientes inter

medios k , gque son obtenidos de la descomposicidn de Cholesky, de la
m
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matriz de la covarianza (1), El andlisis es ejecutado sobre una lon

gitud finita de la senal.

S(Z) Secuencia de la senal del

lenguaje

Andlisis de prediccidn

lineal. E(2) Transformada 2 del e
25 polos rror de prediccidn
P(Z)
Evaluacion del error de
o

prediccidn.,

E(2) = S(2) P(2)

y

An3lisis de prediccidn
lineal. H(Z) = Q(2)/P(Z)
25 polos
Andlisis de prediccion H(Z) representa la trans-—
lineal formada Z de la respuesta
14 polos impulsiva

Q(2)

Fig. 4.3 Diagrama de bloques que muestra el método usado para eva -
luar a partir de la forma de onda del lenguaje una respues
ta impulsiva efectiva, que representa la accidn conjunta -
del tanal bucal de la excitacidon de la glotis, de la radia

cion de los labios y de los sistemas de grabacion.
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Denominando P(Z), un polinomio en Z, cuyo k-esimo coeficiente

- ’ - - - -
es 1gual al k-esimo coeficiente predictor.

El error de prediccidn, es obtenido por filtrado inverso de -
las muestras del lenguaje por un filtro cuya funcion de transferencia

es P(Z), expresado en términos de la variable compleja Z se tiene

E(Z) = S(Z) P(2) (4.26)

que para el método de la covarianza se expresa en el dominio del tiem

po discreto como

M
e(n) = :EE pi n - i paran> M, MHl,...., N-1 (4.27)
1i=o0

donde p;, son los coeficientes del filtro cuya funcidn de transferen-
cia es P(Z), siendo (4.27), una forma computacional para evaluar el e

rror de prediccion.

Si el espectro del lenguaje constituye una representacion so-
lamente de polos, la envolvente espectral en un pequefio intervalo de
tiempo del error de prediccidn, después de un analisis de prediceidn
lineal, sera casi plano. En la presencia de ceros, el espectro 1li -
neal, serd casi plano. En la presencia de ceros, el espectro de e-
rror de prediccidn contiene ceros que han sido esquivados por el anid-
lisis de prediccidn lineal que posee sbdlo polos. Estos ceros son de

terminados, utilizando la técnica de inversidn espectral sugerida por

Durbin (1958) (4).

La idea fundamental en esta técnica es gue un espectro repre-
sentado solamente por ceros, puede ser aproximado con cualquier grado
de precisidon para un nimerc suficientemente grande de poles. Como en

el primer paso, un analisis de prediccifén lineal solo de polos as
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ejecutado sobre la senal de error de prediccidn (un valor conveniente

es 25). (4).

Para obtener un conjunto de coeficientes, cuyo espectro es igual
a la envolvente espectral del error de prediccidn, otro andlisis de

prediccidn lineal de 14 polos, es ejecutado sobre los coeficientes de

prediccidn.

Cada ejecucidon del andlisis de prediccidn lineal que posee so
lo polos, puede ser considerado aqui como un proceso de inversién es-
pectral. Dos ejecuciones del andlisis de prediccidn lineal usando so
lamente polos, generan un pelinemio Q(Z) cuyos ceros se aproximan a

los ceros del espectro del error de prediccidn.

La respuesta impulsiva H(Z) del filtro lineal, es obtenida al

dividir los polinomios Q{(Z) v P(Z).

H@Z) = Q@) /2(2) (4.28)

una vez que la respuesta impulsiva es conocida, la ecuacidn (4.24),
puede ser resuelta para determinar los pardmetros del f£iltro a s k=1,
2yeiinnn , M que representan los polos del filtro. Los parametros bk’

k=1, 2,...... , % epresentan los ceros de la funcidn de transferen—

cia son obtenidos por la ecuacidn (4.25).

METODO DE LA COVARIANZA MODIFICADO

La ecuacidn (4.24), puede ser escrita de la siguiente manera

M

= 2 C_ = -Co (4.29)
k=1 :

donde



CD -
C = .
kr :EE hi -k hi - (4.30)
i=gq+1
La relacion (4.29), determina los pardmetros a k=1, 2, ...
-++, M que representan los polos del filtro lineal ilustrado en la

Fig. 4.1, teniendo una forma similar a la relacidn (1.35), diferenciin
dose en la manera como se evaluan los coeficientes de la matriz de la

covarianza (4.30).

Se requiere en (4.30), una secuencia infinita de muestras de
h.n y conocer el nimero de ceros requerido en el filtro lineal de 1la

Fig. 4.1, ademds se considera que h = o para n <o.

En el presente capitulo, se ha descrito un método para la pre
diccidn lineal del lenguaje basado en un modelo que posee polos y ce
ros. En este método, una respuesta impulsiva que representa la ac—
cidn conjunta de la exitacidn glotal, del canal bucal, de la radia -
cidn de los labios y de los sistemas de grabaéién, se determina a par
tir de la sefal del lenguaje. La respuesta impulsiva es obtenida eje
cutando varios procesos de prediccifn lineal sélo de polos. Los para
metros polo—-cero, son obtenidos de la respuesta impulsiva por resoclu-

. - - - - 4
cidén de un conjunto de ecuaciones simultaneas lineales.
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CAPITULO

Como un aporte final se desea en el presente Capitulo descri
bir el trabajo practico realizado en base al estudio tedrico que ha si

do desarrolladc en forma detallada en los Capitulos anteriores.

Los programas que han sido elaborados, permiten determinar -
los parametros que determinan el modelo de Prediccidn Lineal, para el
caso de un modelo representado solamente por POLOS y para el caso en

que se represente pecr POLOS y CEROS.

Para la interpretacidn de los resultados se compard el espec
tro logaritmico de los coeficientes obtenidos por Prediceidn Lineal
con el espectro logaritmico de la seflal del lenguaje analizada. Ademis
se realiza una descripcidn general de los programas implementados para

cada uno de los modelos.,

5.1 RESULTADOS

Para realizar el andlisis de Prediccidon Lineal del lenguaje
es necesario conocer la forma dé onda aciistica de la voz. En el pre
sente trabajo se ha utilizado tres formas de ondas sonoras, dos de las
cuales corresponden a sonidos voceados de vocales del Inglés y la Glti
ma forma de onda de una expresidn inglesa que posee en su parte cen

tral una regidn de sonido no voceado.

La forma de onda sonora para la vocal inglesa /a/, que equi-

vale aproximadamente a la ''a" del espaficl en la expresidn CARGO, se
muestra en la Fig. 5.1. La vocal inglesa /U/ cuyo sonido mas prdximo

en espafiol es la '"u" en TURRON, pero con mayor apertura; su forma de
onda se muestra en la Fig. 5.2. La Fig. 5.3 muestra la parte central

de la forma de onda de la silaba inglesa /UHMA/, existiendo en esta
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porcidn una consonante nasal /m/ en el contexto vocal —~ nasal — vocal.

Cada grafico indica la duracidn de cada segmento de voz y el nombre de
la letra o letras que han sido representadas, asi A/2, U/l1, UHMA co
rresponden a las letras cuyos simbolos fonéticos son /u/, /U/, /oma /

respectivamente.

El analisis de prediccion lineal requ%ere de un segmento de

voz que posea por lo menos dos periodos de tono o a lo mucho tres, pa
- | .

ra luego muestrearse a una frecuencia de 10 Khz para obtener un conjun

to de muestra Utiles para iniciar el andlisis.

El modelo:de prediccidn lineal puede ser representado porx
un modelo discreto lineal que posee solamente Polos o por un modelo
discreto lineal que posee Polos y Ceros. Se presentar2@ en esta sec

cidén los resultados obtenidos en cada caso.

PRIMER CASO

La envolvente espectral de la forma de onda del lenguaje es
representada por un filtro discreto lineal cuya funcidn de transferen-—

cia posee s6lo Polos, los cuales son determinados por prediceidn 1i

neal. Existen dos maneras de realizar el analisis de prediccidm 1i

neal para este caso:

1. Se dispome de un conjunto de muestras del lenguaje {X(n)}
definidas para un intervalo desde n = 0 hastan =N - 1, don
de N es el nilmero total de muestras. Para reducir el cambio

brusco de la senial al inicio y al final del intervalo de an@lisis es

necesario aplicar una ventana de Hamming a la secuencia x(n), obtenién
dose entonces una secuencialg(n) = x{n) w{(n) que representa la secuen
cia de entrada al diagrama de bloques ilustrado en la Fig. 5.4 y donde

w(n) es la secuencia que define la ventamde Hamming para O¢ngN - 1

Los blogques Covar y Auto obtienen los coeficientes del filtro inverso

A(Z) por los métodos de la covarianza y de la autocorrelacidn. (Las

rutinas Covar y Auto han sido implementadas en forma computacional en

el Capitulo 3). Generandose coeficientes diferentes para el filtro in

verso A(Z) en cada uno de los meétodos.
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2, Para generar coeficientes idénticos para el filtro inverso —
A(Z), por ambos métodos de solucidn, es necesario que la se
cuencia ¥(m) = x(n) w(n) definida para OgxngN ~ 1 sea igual

a cero para valores de n « M y para valores de n:.Nl -1 - M, siendo M

el orden del filtro y Nl = 2M + N el niimero de muestras {tiles para —

el andlisis. Entounces la secuencia R(n) estari definida para O<;n<:Nl

y serd la secuencia de entrada para el diagrama de bloques de la Fig.

5.4,

~ .
X{n).= X{n) W(n] i

COVAR AUTO

..... aM 0,19 ...,0N

Fig. 5.4 Diagrama de bloque que ilustra el anadlisis de Prediccidn
Lineal por el método de la covarianza y el de la autoco ~
rrelacidn, para una secuencia x(n) a la que se le ha apli

cado una ventana de Hamming.

SEGUNDO CASO

La envolvente espectral de la forma de onda del lenguaje se
representa tambi&n por un filtro discreto cuya funcidn de transferen-—
cia posee polos y ceros. El método para el analisis de prediccidn 1i

neal de un modelo POLO-CERO se ilustra en la Fig. 5.5. E1 bloque
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denominado RESPUESTA determina la respuesta impulsiva H(Z) en base al
método ilustrado en la Fig. 4.2 del Capitulo 4. Siendo necesario en
este caso, tambi&n aplicar una ventana de Hamming a la secuencia de a

nalisis x(n). Definida para 0{ngN - 1.

De los resultados obtenidos se dedujo que para implementar -
computacionalmente el diagrama de bloques de la Fig. 4.2 del Capitulo
4 es mnecesario qué la secuencia de entrada s(n) (definida para 0 L ng
N — 1) a cada uno de los bloques gque ejecutan el andlisis de predic -
cidn lineal de M polos sea igualada a cero para n«<M y para n;>Nl—l—M,
donde M es el orden del filtro ¥y Nl = 2M + N el nlmero de muestras a
analizarse. De esta manera se consigui0 obtener una respuesta Iimpulsi
Va H(Z) estable. Si la condicidn antes mencionada no se aplica a la
secuencia de entrada s(n) de cada uno de los bloques que ejecuta en el
analisis de prediccidn lineal de M polos 1la respuésta impulsiva H(Z) es
inestable con un comportamlento oscilatorio creclente. Luego se calcu
“la la respuesta impulsiva h(n) en el dominio del tiempo discreto a par
tir de su transformada Z,H(Z). Es necesario estimar un nimeroc sufi -
cientemente grande de muestras de la respuesta impulsiva h(n); en el
presente trabajo se utilizd 256 muestras para vocales y 420 muestras —
para consonantes, consiguiendo de esta manera valores de h(n) que dan
una funcidn estable o sea que h(n) tienda a cero al crecer n para po
der en esta forma evaluar lcs coeficlentes a s k=1, 2,..... , M que
representan los polos del modelo POLO-CERO mediante la utilizacion de

la rutina COVAR modificada en el bloque denominado COVAR MODIFICADC.

A partir de la rutina COVAR se obtuvo la rutina COVAR MODIFIL
CADO que es capaz de ejecutar el andlisis de prediccién lineal de M
polos por el método de la covarianza o resolver el conjunto de ecuacio
nes simult&neas dada por la relacidn (4.24) en forma recursiva. Como
los parZmetros a k=1, 2,..... , M son conocidos se puede determinar
los ceros del modelo POLO — CERO aplicando directamente la relacidn -

(4.25), que representa el bloque CERO.
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Val
X(m) = x(n) w(n)

RESPUESTA
BE(Z) — o ——
- y
COVAR I ak, k = O’ l,' - M
- MODTIFICADO
con a =1
A(Z) ——— -
/
h(n) CERO > b ,k=0, 1,..... , R
conb =1
B(Z)

A(Z) vy B(Z) polinomios en Z que determinan los polos y ceros respecti
vamente del modele de prediccidn lineal polo - cero H(Z) transformada

Z de la respuesta impulsiva h(m).

Fig. 5.5 Diagrama de bloques que jlustra el método para el andlisis

de prediccidn lineal del modelo polo -cero.

Se va a indicar de una forma general como van a ser presen-—
tados los resultados de los tres ejemplos de aplicacidn. Se han rea-

lizado cuatro pruebas distintas con cada uno de los ejemplos:

Prueba-1l. Determinacidn de los pardmetros del filtro inverso A(Z) de



Prueba 2.

Prueba 3.

- 130 -

orden M. La secuencia de anidlisis estid definida en el in

tervalo (0, N — 1) donde N es el nimero de muestras a ana

‘lizarse.

Determinacidn de los parametros del filtro inverso A(Z) -
de orden M. La secuencia dg analisis gkn) se iguala a
cero para n< y n>N1 — 1 - M donde Nl =2+ Ny es el ni
mero total de muestras a utilizarse.

Determinacion de la respuesta impulsiva H(Z) a partir de

. A
la secuencia de anadalisis x(n).

Prueba 4. Determinacidén de los pardmetros s k=1, 2,...., M y
bk’ k=1, 2,....., R que representan los polos y ceros
respectivamente del modelo de prediccién lineal POLO-CERO,
a partir de las muestras de la respuesta impulsiva h(n).
El nfimero de ceros serd siempre menor o miximo igual  al
nimerc de polos.

La determinacifn de los pardmetros en las pruebas 1y 2 se

realiza por los métodos de la covarianza y de la autocorrelacidn. Ade

mas se presenta un conjunto de resultados intermedios K conocidos co
m a=l

mo coeficientes de reflexidn en el método de la autocorrelacidm y co

mo coeficientes de reflexidn generalizados en el método de la cova -

rianza.

" FORMA GENERAL DE PRESENTAR LOS RESULTADOS

a)

Primeramente se indicarid la forma de onda utilizada para
el an@lisis de prediccibn lineal, que consta de dos perio

dos de tomo o sea un segmento de 18 a 28 msg. de duracidn

La sefial continua ha sidec muestreada a una frecuencia de



b)

c)

d)
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10 Khz, obteniéndose un conjunto de muestras Utiles para
el analisis. A continuacidn se presentard el grafico del
logaritmo del m6dulo de los coeficientes de la serie  dis
creta de Fourier (que se denomina Espectro Logaritmico)del

segmento al cual se le realizaradn las pruebas 1, 2, 3 y 4.

Para la prueba 1 y 2 se presentard la lista de los coefi -
cientes del filtro inverso A(Z) de orden M y el correspon—
diente grafico del espectro logaritmico del filtro directo
1/A(Z) de M polos que representa la envolvente lineal del

espectro logaritmico del intervalo usado para el andlisis

de Prediccitn Lineal.

Para la prueba 3, se,pfésentaré primero los coeficientes -
de los polinomios en Z, P(Z) y Q{Z) que representan denomL
nador y numeradoT respectivamente de la respuesta Impulsi-

va H(Z).

A continuacidn viene el grafico de la respuesta impulsiva
en el dominio del tiempo discreto, para un segmento de
25.6 msg. en el casc de vocales y un segmento de 44  msg.
en el caso de consonantes y finalmente el grdfico del es -

pectro logaritmico de la respuesta impulsiva H(Z).

Se presentari los listados de los coeficientes que repre -

sentan los polos y cercs del modele de predicci6én lineal -

‘Polo — Cero. A(Z) representa los polos del modelo y B(Z)

los ceros. EIL nlmero de ceros serd menor o miximo igual
al nimero de polos por condiciones de estabilidad del fil
tro discreto implementado. Y como en los casos anteriores
se mostrard el gridfico del espectro logaritmico correspon-—

diente.

Para diferenciar los graficos y listados de cada uno de
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los ejemplos y de cada una de las pruebas realizadas, se
utilizardn tres nimeros: El nimero de la izquierda indi-
card el éJemplo que se ha analizado, el nimero central in
dicard la prueba realizada y el nimero de la derecha indi
card el grafico correspondiente en cada una de las prue -
bas. Por ejemplo 2.3.4 indica que se esti realizando el
anialisis del ejeﬁplo 2, que corresponde a la prueba 3 v

es el grifico 4 de dicha prueba. .

Para poder visualizar mejor los resultados obtenidos, se
muestra en la Fig. 5.6, 5.7 vy 5.8 la superposicidn de 1la
envolvente lineal obtenida por andlisis de Prediccifn Zi
neal tanto para el modelo POLO como para el modelo POLO -
CERO, sobre el correspondiente espectro logaritmico del

intervalo de andlisis usado en cada uno de los ejemplos —

de aplicacidn.

Por {iltimo se hard una estimacidn visual de la ubicacidn
promedio de las diferentes frecuencias formantes existen-—
tes en el espectro logaritmico del filtro de sintesis -
1/A(Z) para cada uno de los tres ejemplos. El cuadro 5.1
muestra las frecuencias formantes para el modelo POLO. Y
el Cuadro 5.2 muestra las fecuencias formantes existentes
en el espectro logaritmico del filtro discreto lineal -

B(Z)/A(Z) del modelo POLO — CERO.
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—emer—— -SALIDA "DE DATOS MET/COVAR v — .
. e o e o K S KKK R O 3 30 0K ek e e -
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‘ALPHA=. 0. 19224442E 02
i e e e et e e e e 0 M
1.1 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = —>
i=o0
a, Z  ~ de orden M = 20 y coeficientes de -

reflexidn RC(I). Solucidn obtenida por el
método de la Cowvarianza al ejecutar el and-
lisis de predicci®n lineal a la secuencia de
muestras que ha sido aplicada una ventana de
Hamming (Secuencia ventaneada ®(n)) .
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1.1.2 Espectro logaritmico IM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20 polos.
El espectro logaritmico del filtro de sintesis es dgual al negativo  del
espectro logaritmico del filtro inverso. LM(1/A(Z) = - LM(A(Z)) donde

IM(A(Z))-~.  representa el logaritmc del mbédulo de los coeficientes de

Fourier de los coeficientes del filtro inverso.
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1.1.3 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = :EE a; z %t de
i=0

orden M = 20 v coeficientes de Reflexidn RC(I). Solu
cidn obtenida por el mEtodo de la Autocorrelacifn al eje

cutar el andlisis de prediccidn lineal a la secuencia

FaN
ventaneada x{n).
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1.1.4 Espectro logaritmico LM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20

polos. LM(1/A(Z)) = — LM (A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el lo -
garffmo del mddulo de los coeficientes de Foupief de los coeficien

tes del filtro inverso.
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Solucidn obtenida por el método de

Coeficientes del filtro inverso A(Z)

y coeficientes de reflexidn RC(I).

la covarianza al ejecutar el andlisis de prediccidn lineal a la secuen

N
- . = "
cia ventaneada ¥(n) que cumple ademds con la sigulente condicidn X(n)>=0

para n<M y nyN + M — 1.
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. i=o0
20 y coeficientes de reflexidn RC(I). Solucidn obtenida —
por el método de la autocorrelacidnm al ejecutar el andlisis de

I'G.dILCClon lineal a la secuencia ventaneada que  cumple con 1la

S:Lgu:Lente condicidn ¥ (n)= 0 para n(Myn>N+M - 1.
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1.2.2 Coeficientes del filtro inversc A(Z) z a. z de orden
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1.2.3 Espectro logaritmico del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20 polo;.
IM(1/A(2)) = — LM(A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el logaritmo del mé
dulo de los coeficientes Qe Fourier de los coeficlentes del filtro in
verso que son idénticos para el método de la Covarianza y de la Auto-
correlacién si la secuencia ventaneada es igual a cero para n<M y n>N

+ M- 1.
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1.3.1 Coeficientes de lospdlinomios Q(Z) y P(Z) que forman la funcidn
racional Q«2) /P(Z) que representa la funcidn de transferencia —
del modelo POLO — CERO requerida para evaluar los parametros PO

LO — CERO.
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Grafica de la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo discreto

La respuesta impulsiva h{n) ha sido obtenida por divisidn sintética

de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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Coeficientes del filtro discreto lineal modelo POLO — CERO

A(Z) representa los.polos del modeloc M = 25 POLOS,B(Z) re-

presenta los ceros del modelo q = 6 CEROS.
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1.4.2 Espectro logaritmico del modelo POLO - CERO obtenido por diferencia del

espectro de los pardmetros que Trepresentan los polos LM(A(Z)) del espec

tro de los pardmetros que representan los ceros LM(B(Z)).

LHM(B/A) LM(B)

Entonces

IM(A). De esta manera se evita que se cancelen polos

COI Ceros Cercanos,
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INTERVALO USADO PARA EL 'ANALISIS DE PREDICCION LINEAL

2.0.0 Segmento de voz del fonema /U/ de 18 msg. de duracion

Frecuencia Fundamental FN = 114.29 hz
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2.0.1 Espectro logaritmico de Fourier del fonema /U/ obtenido del segmento

“utilizado -para el andlisis de prediccidon lineal.
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ALPHA= ©0.22393789€F 01 e
' ety M ISR
-2.1.1 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = iZEEO ai z de orden

Solucidén obtenida -

20 y coeficientes de reflexidn RC(I).
por el método de la Covarianza al ejecutar el andlisis de predic
cidn lineal a la secuencia de muestras que ha sido aplicada una

ventana de Hamming (Secuencia ventaneada’?(n)).
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- 2.1.2 Espectro logaritmico LM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20 polos.

El espectro logaritmico del filtro de sintesis es igual al negativo del es

pectro ldgarftmico del filtro inverso. LM(l/A(Z)j = — IM(A(Z)) donde
M@AZ) . representa ellogaritmo del mddulo de los coeficientes de Fou-

f

rier de los coeficientes del filtro inverso.




2.1.3 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = E a. Z 1 de orden M
: i

y coeficientes de Reflexidn RC(I).
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N

ALP HA= 0.30593748E 01

de la Autocorrelacidn al ejecutar el andlisis de prediccidn lineal

- Pay
la secuencia ventaneada x(n).

20

Solucién obtenida por el método

a
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2.1.4 Espectro logaritmico IM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20 polos.
LM(1/A(Z)) = - LM(A(Z)) donde IM(A(Z)) representa el Hommdmﬁso del médulo

de los coeficientes de Fourier de los coeficientes del filtro inverso.
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siguiente condicifn X (1)=0 para n<M y N>N + M — 1.
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E 01 ’ -

de orden M 20

=0 .Solucidn obtenida

por

el método de la autocorrelacidn al ejecutar el an&lisis de predicciodn

lineal a la secuencia ventaneada que cumple con la siguiente condi

cidnX(nk= 0 para n<M y N+

-
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Espectro logaritmico del filtro de sintesis 1/A(Z) de M 20 polos.
IM(1/A(Z)) = — IM(A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el logaritmo del
mbédulo de los coeficientes de Fourier de los coeficientes del fil -

tro inverso que son idénticos para el método de la Covarianza y de

la Autocorrelacidén si la secuencia ventaneada es igual a cero para

N<M y N>N + M —~ 1, .
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2.3.1

Coeficientes de 1os polinomios Q{Z) f P{Z) que forman la funcidn
fﬁcional H(Z¥Q(Z) /P(Z) que representa la funcidn de transferen -

cia del modelo POLO — CERO requerida para evaluar los parametros

POLO - CERO. e
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2.3.2 Gréafica de la respuesta impulsiva en el dominioc del tiempo discreto.

La respuesta impulsiva h(n) ha sido obtenida por divisidn sintética

de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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2.3.3 Espectro logaritmico de la respuesta impulsiva h(n) que ha sido obtenida

por divisidn sint&tica de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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2.4.1 Coeficientes del filtro discreto lineal modelo POLO — CERO
A(Z) representa los polos del modelo M = 25 POLOS,B(Z) re-

presenta los ceros del modelo q = 6 CEROS.
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2.4.2

Espectro logaritmico del modele POLO — CERO cbtenido por diferencia

del espectro de los pardmetros que representan los polos LM(A(Z)) del

espectro de los parametros que representan los ceros LM(B(Z)).

ces LM(B/A) = LM(B)

Enton

- IM(A). De esta manera se evita que se cancelen

polos con ceros cercanos. .
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'3.0.0 Segmento de voz del fonema /UHMA/ de 28 msg. de duracidon

75.19 hz

Frecuencia Fundamental FN
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FR= 4375.00 0.,11L7SHE v©
FR= a453.13 —0.102705E 01
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3.0.1 Espectro logaritmicc de Fourier del fonema
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T SALIDA DE DATOS METvCoVAR! V. -5
TR FRE R AR R KA kR XK s
A -
. /
W="20 " —
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i [ AL {
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t - 0.10000000E 01
?"‘—2 =OUTIB326540E 01 }5 OL?QSTOIBGE oo f )
5 3 0.79642403E 00 {‘ 0. 23862414E o1 ..
‘———"5——**brr3557797e;b{ f.—o\sgagosjge og,ir
5  .6.152245855 00 —d.ggaloazae~oliﬁ som s
€0 IB625609E700 1 0.79168200E-01 -
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T 6T S 0T91542080E~02°  C -0:339180256-02"
17 - . 0.196730256-04 -0.266937356~02
s 086054 T31ES02  <0.35007519E-02
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Coeficientes del filtro inverso A(Z) .= :EE ai Z - de

i=20

20 y coeficientes de reflexidn RC(I). Solucidn

orden M =
ianza al ejecutaxr el and

obtenida por el método de la Covar

lisis de prediccidn lineal a la secuencia de muestras que

ha sido aplicada una ventana de Hamming (Secuencia ventanea

da =(@)).
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3.1.2 Espectro logaritmico LM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20
polos. El espectro logaritmico del filtro de sintesis es igual al
negativo del espectro logaritmicc del filtreo inverso. LM(1/A(Z))
= — LM(A(Z)) donde LM(A(X)) representa el logarf%mo del mddulo

. de los coeficientes de Fourier de los coeficientes del filtro in—

verso.
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SALIDA DE DATGS MET/AUTO R
ok ARk R K RORK KRR R R R AR . 2o

— kb oy
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1

]f
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'l
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[- . M= 20

B AT RCTY
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. - 5. -0.2090232418%0) 0.242332525<q?ig
T '; 6 0.10770327E ool./;b.xgsso§§ﬁéxéo .

o -7 0.11267167€ 30 7/ 0.49050638E-01
- - - }-—ﬁ _ '0.7L33§315E—0{;/ 0.618280108-02 ...
- : (1.9 """0.14129542E-01 ¢ 0.81384517E~02 '}
N 10 -~ —0.24919078E—-01 - “6§3§;552425~0{;ﬁ
. T.11  -0.57559687E-01 " J0 7s697156E-01 "}

L
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©QT14007455E 007

i

= .
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_—0.38095161E-01

T 20 ¢ —0.59221346E~01
. 21 -0,59221346E-01 0.0
ALPHA= ©0,217778118 01 . _ "
' . : M
3.1.3 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = i E 0 a. Z

M =

20 y coeficientes de Reflexidn RC(I).

de orden

Solucidn cobtenida por

el mgtodo de la Autocorrelacidn al ejecutar el andlisis de pre -

. A
diceifn lineal a la secuencia ventaneada x{n).
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Espectro logaritmico IM(.) del filtro de sintesis 1/A(Z) de M = 20

polos. LM(1/A(Z)) = - ILM(A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el loga -

rItmo del modulo de los coeficientes de Fourier de los coeficien —

tes del filtro inverso.
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3 SAL IDA DE DATOS MET/CQOVAR . ~
A ke e Ak A KK K Kk ek Rk K kK e— )
‘ M= 20 )
.- AR S ALY TLoRctrr o
1 0.10000000E 01 —0.98095t37E 00
2 -0,85253114E 00 . 0,34010571E 00
.- .3 —o:3i979191€'oo . 0.46077502E 00
T4 0.15998132E-01 0.32589006E 00"
[ 0.28995238E—-01 0.24236304E 00
~ |6 0.10771215£ 00 0.,13552749E_00
o LT 9:1??794495_99".: 0.49060747E-01
8 0.71372271E=01  0.8i6721RIE-0Q2
- L9 0.14142290€-01  0.81153624E-02
| 10 -0,24925221F=01_ _ 0.38740128E=01
11 . ~0.57600a27E-01 0.7871412aE-01 ’ ’
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\gi&
ALPHA= 0.21777153E 01 M(@‘ X
:1_
- - - < e orden M = 20
Coeficientes del filtro inverso A(Z) — a; 2 d

i=20

y coeficientes de reflexidén RC(I). Soclucidn obtenida por el método de

la covarianza al ejecutar el andlisis de prediccidén lineal a la secuen

cia ventaneada x(n) que cumple ademdas con la siguiente condlclonﬂ(@)'o

para n<M y >N+ M - 1.
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3.2.2 Coeficientes del filtro inverso A(Z) = EE a;
i=o

v coeficientes de reflexidn RC(IL).

de la autocorrelacidn al ejecutar el andlisis de prediccion lineal

de orden M = 20

Solucidn obtenida por el método

a

- N
la secuencia ventaneada que cumple con la sigulente condicidn X(n)=

para n<M y m>N + M — 1.
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3.2.3 Espectro logaritmico del f£iltro de sintesis 1/A(Z) de M = 20 polos.
IM(1/A(Z)) = — LM( ,A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el logarftmo -
del mbdulo de los coeficientes de Fourier de los coeficientes del
filtro inverso que son idé&nticos para el mE&todo de la Covarianza vy

de la Autocorrelacidn si la secuencia ventaneada es igual a cero pa

ra oMy noN + M - 1.

T
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POLINOMIO GLZ)
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- ‘5. 0.158. 6  0.102 ° _@@@.oos . 8 " -0.00a
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FRR . g D \\\'.\) - Q] .
- 13 0.095 . 14-°7 C:i35 15 0.03a . ) N
L. . . B . L. .
S POLINGMIO P(Z) - - . @ R c
: : Xk Kok Kk ¥k kKKK ~ .
. . i - - 3
L . de N . ' 6\7
g R a =
{‘*- { i @?) *
o Lo s laky ' vl
R SR =4 ¥ RV S R o £ 8 & I o JUS TN
A— = =
! W ’ " i : L I : N .M -
t L.000 - - f: -0.833 ‘3. ,-0.320 a  ~0SD25 .
. - S ( ‘_..~| o= : .’ . . ol
3 .5 uso20 ¥ ! gz 0-100 7 0.105A{ 8 03070
- 9" 0.014& -7 1103\ —0.028 - 11 —0.057 12 ~0.065
R B o (3~
; 13 0.05%, % 14 0.008 .. 15 0,007 18 0.004 4
" 17 ~0.003° %18 ‘- 0.003 - 19 0.029 20 0.031
' ., . -
21 0.029 T+ 22 0.028 23 —-0.008 24 -0.0350 j
“25 -0.033 * 26 [ -0.000 .
: A T AT — L . _

Coeficientes de los polinomios Q(Z) y P(Z) que forman la funcidn ra
cional H(Z) = Q(2)/P(Z) que representa la funcidn de transferencia

del modelo POLO - CERO requerida para evaluar los pardmetros POLO -
CERQ.
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3.3.2 Grdfica de la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo discreto. La
respuesta impulsiva h(n) ha sido obtenida por divisidn sintética de los

polinomios Q{Z)/P(Z).
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3.3.3 Espectro logaritmico de la respuesta impulsiva h(n) que ha sido obteni

da por divisibn sintética de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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Coeficientes del filtro discreto lineal modelec POLO -~ CERO A(Z)
representa los polos del modelo M = 25 POLOS; B(Z) representa
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SALIDA

DE DATOS NET/POLOCERD

FEE P AN B I AR N E NN AN NP XK AN

‘MPO= 25 POLOS
Al(T)

* 0.10000000E 01

. 0.21a54114E 00 '

LR

15

16

7
19
21

22
23

24

25
26

N e woN

..l B .

—0.18424997E 01
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0,.41195858E-01

_~0+11AQ0STAE 00
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TTTerrId

0.10000000E 01
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—0.31l77T2GLlAE-0O1
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—0.12426943E 00
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"' & CERODS

-

Ao

o

[ ]

0.46089031E-02 _

0.2571T88LE~0OL

—0.55001250E 05 -

0.10536633E Ol

los cexos del modelo g = 6 CEROS.
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Espectro logaritmico del modelo POLO - CERO obtenido por diferencia

del espectro de los par@metros que representan los polos LM(A(Z)) del

espectro de los pardmetros que representan los ceros LM(B(Z)).

LM(B) —~ LM(A).

ces LM(B/A) =

De eésta manera se evita que se cancelen

polos con ceros cercanos.

Enth
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LM /DB

40

-40

- 30

LM({X)

LM{1/a)=~LM(Aa) - e

1 1 [ L | i

F/Khz

LM /0B

T 50

40
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0,703 LOI3 1.718 2.343 4.296 5.000

LM {X)
LM(B)—LM(A)

- t [ 1 L 1

F/Khz

Fig. 5.6

0.703 1.G15 1718 2.343 4.296 5.000

Sobreposlclo’n de la Envolvente Especirol Obtenlda por Prediccion Linaal

A)M =23 Polos (LM(i/A)) B} M=25 Polos , Q36 Ceros (LM (B)}- LM{A))
Sobre e! Espectro Logaritmico de lo Formo de Ondo de! Fonemao |u|(Fiq.
5.1).Se Noto LM(.),3aro Indicar la Representacion Gratfico de! Logaritmo

del Modulo de los Caeficlentes de Fourler Denominado Espectro Logaritmico .
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LMIX) -
LM{/A) == LMA)  ——————

-20

~50 L ! ! ! F/Khz
0.312 2.656 4.375 5.000

LMiX) v

LMIB) = tM(A) _————-

-20 |

~30 |-

-4or |

-50 ' 1 | [ L F/Xh
+. .. 0.3I2 ot 1.328 1.640 2.656 5.000

e e P

Flg. 6.7 Sobreposicion de lo Eavolvente Espactral Obtenida por Pradiccion Linsal
A)M =20 Polos (LM (1/A)) B)M= 25 Polos, q = 6 Ceros{ LM (B)— LM(A))
Sobre &l Espactro Logoritmico da lo Formo de Ondo de Fonema ]Ul(Fig..’).Z)
sa Nota LM{.) EBoro Indlcar |a Reprasentocl-o’n Grafico dal Logoritmo dal Mo -
dulg da los Coeficientas de Fouriar Denominodo Espectro Logaritmico.
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LM/oB
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- 50 1 I — 1 L Kh
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Fig.5.8 Sobreposicidh de 1a Envolvente Eapectral Obtenido por Pradicclon Lineal
A) M=20 Polos (LM(I1/A)) B)M=25Polos,q=6 Ceros (LM (B )~ LM(A))
Scbre el Espactro Logoritmica de lo Formo de Ondo da lo Parte Central de lc

Sflloba |UHMA| {Fig.6.3). S Nota LM(-) *Fora Indlcar ! Gralico dol Logarlt-
mo de} Modulo de los Coeficlentes da Fourler Denominado Especiro Loga-

ritmico.
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MODELC  POLO

SIMBALO  FONETICO

FORMANTE /hz /af /u/ /m/
F, 703 312 234
F, 1.015 2.578 —_—
Fy 1.718 4.375 S
F, 2.343 _— -—

Cuadro 5.1 Frecuencias Formantes. El anilisis de prediccién lineal

fue realizado con 20 polos.

MODELO POLO CERO

SIMBULO  FONETICO

FORMANTE/HZ [al /u/ /m/
Fl 703 312 234
Fz 1.015 1.328 625
F3 1.718 1.640 1.718
F4 2.343 2.656 —_
Cuadro 5.2 Frecuencias formantes. El andlisis de predic

cidn lineal fue realizado con 25 polos y 6 ce

TOS .
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En ias figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se puede observar que si la fre-
cuencia formante permanece invariante en el modelo POLO v en el modelo
POLO — -CERO el ancho de banda del punto de resonancia varia (en algu —
nos casos disminuye y en otros aumenta). También podemos observar que
en el modelo POLO - CERO se definen frecuencias formantes en lugares -
donde no existian o aparecia definida solo una frecuencia formante. A
demds el modelo POLO — CERO tiende a definir con mayor precisidn la
envolvente lineal en los lugares donde el espectro de la sefial de ani

lisis posee un cero es decir existe una variacidn considerable de la

magnitud en db.

Dichas figuras muestran también que si el nimero de polos en
el modelo POLO es elevado (M = 20 o 25), la envolvente lineal tiende a
ser similar a la envolvente lineal obtenida a partir de los parametros
que definén él modelo POLO — CERO y también &sta envolvente tiende a

seguir de una forma mds fiel al espectro de la sefial que fué analizada.

W CONCLUSIONES

Para realizar el andlisis de Prediccidn Lineal a un segmento
finito de una forma de onda del lenguaje, se requiere filtrar la se -
fial mediante un filtro pasa — bajo cuya frecuencia de corte esté alre—
dedor de los 5 khz, luego se debe muestrear dicho segmento con una
frecuenecia adecuada para que no resulte un niimerc excesivo de muestras,
ni un niimero de muestras que sean insuficientes para determinar todas
las caracteristicas del segmento de voz a analizarse. Por lo que se

recomienda una frecuencia de muestreo que esté entre 8 a 12 Khz.

En el presente trabajo de tésis se han utilizado segmentos de
voz de una duracidn de dos periodos de tono y para evitar el cambio -
"bfusto de la sefial al inicio y al final del intervalo de andAlisis se
utilizd una ventana de Hamming de una duracidn equivalente a la dura —
cidén del intervalo de andlisis. Muestreando entonces los segmentos de
voz a una frecuencia de 10 Khz se obtuvieron conjuntos de muestras Uti
les para iniciar el proceso de anflisis. De esta manera se obtuvieron

resultados satisfactorios del andlisis de prediccidn lineal.
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Para obtener el Espectro logaritmico de una secuencia discre—
ta se ha utilizado el algoritmo FFT. (Transformada rdpida de Fourier)-—
desarrollado por JIM Cooley (2). El algoritmo FFT calcula la magnitud
cuadrada de cada uno de los coeficientes de la serie Discreta de Fou
rier. Evaluando despues el correspondiente logaritmo en base 10 se ex
presa en decibelios (db) cada uno de los coeficientes de la serie dis

creta de Fourier quedando definido el espectro logaritmico.

La envolvente lineal del Log—esPeétro de la senal del lengua-

ey

je fue determinada aplicando el algoritmo FFI a la secuencia l.al,.
ay ¥ el criterio de que el Log-espectro del filtro directo 1/A(Z) es i
gual al negativo del Log—espectro del filtro inverso A(Z) o sea -
IM(1/A(Z)) = — IM(A(Z)). Se nota IM(-) para indicar el espectro loga

ritmico (Log—espectro) de una senal discreta.

En cambio para el modelo POLO - CERO se determind la envol —
vente lineal de la sefial del lenguaje obteniendo el espectro logaritmi -
co de la respuesta impulsiva H({Z) = B(Z)/A(Z). Para calcular el Log-
espectro de H(Z), la divisidn B(Z)/A(Z) se transforma en una diferen
cia entre dos espectros espresados en decibelios. Asi LM(H(Z)) =
IMBZ)) — IM(A(Z)) donde TM(B(Z))es el Log-espectro de los coeficien —
tes que rTepresentan los ceros del modelo y IM(A(Z)) es el Log-espectro
de los coeficientes gque reﬁreseutan los polos del modelo. De esta ma
nera se puede evitar una divisidén por cero y también evitar suprimir -
ceros y polos cercancs. El cancelar polos y ceros cercanos hace que -

el espectro logaritmico cambie su configuracidn introduciéndose un e

rror en la determinacidn de los formantes.

Al tener un filtro directro 1/A(Z) cuyo nimero de polos es e
levado (M = 20 o 25) se determina una envolvente lineal del espectro -
de la sefial del lenguaje que es similar a la envolvente lineal obteni-

da por el modelc POLO — CERO.

De los resultados obtenidos en los ejemplos de aplicacidn se

recoge las siguientes observaciones:



1)

2)

3)
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El fonema /a/ reﬁresenta una vocal pura ya que el anadlisis de pre
diccidn lineal de M polos y el de M polos y R ceros no presentan
mayores diferencias. En ambos casos se determinan las mismas fre
cuencias formantes. DPero la envolvente lineal obtenida del mode-—
lo POLO — CERO define wmds claramente los formantes y trata de se

guir de una manera mas fiel al espectro de la sefial analizada. La

respuesta impulsiva tiende a cero a los 16.4 msp. (criterio del -

2%) -

El fonema /U/ representa una vocal con caracteristicas nasales, -—
presenta una frecuencia formante relativamente baja y un cero al-
rededor de los 312 hz y 2.000 hz respectivamente. El modelo POLO
— CERO degermina hna envolvente lineal que posee mids frecuencias

formantes entre los 312 y 2.600 hz. La respuesta impulsiva tien-

de a cero a los 16.8 msg. Ccriterionei 2%) .

La porcidn central de la silaba /UHMA/ representa una consonante

nasal, posee una frecuencia formante baja a los 234 hz y un cexo
alrededor de los 390 hz. EL modelo POLO — CEROC determina dos fre
cuencias formantes adicionales que el modelo POLO no especifica.

La respuesta impulsiva para el caso de éonsonantes toma la forma
de una sinusoide amortiguada y tiende a cero en un intervalo rela
tivamente grande de tiempo. Para determinar los parametros POLO-
CERO se utilizd un segmento de 44 msg. de duracidn de la respues—

ta impulsiva. (Criterio 10%).

El analisis de Prediccidn Lineal para vocales presenta caracteris
ticas similares para ambos modelos. En caso de vocales nasales —
el modelo POLO — CERO presenta diferencias en la determinacién ¥y
ubicacidn de las frecuencias formantes. En cambio para consonan—
tes, el modelo POLO — CERO determina con mis precisidn las fre -
cuencias formantes y se produce para ambos modelos un auwento del
nivel espectral en bajas frecuencias y una atenuacidn en altas -—
frecuencias. Para evitar esto es recomendable trabajar en el mo
delo POLO sblo con el método de la autocorrelacibn o por ambos mé&

todos si la secuencia de andlisis se iguala a cero para valores -
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de n menores al orden del filtro (M) vy paré valores mayores a -
N -1 + M, donde N es el nlimero de muestras {itiles para el anili-
sis y M el orden del filtro. En el modelo POLO — CERO se debe au
mentar el nimero de muestras de la respuesta impulsiva o escoger

un nuevo intervalo para el andlisis.

Se han desarrollado dos tipos de programas, el uno determina’ los
pardmetros del modelo POLO y el otro determina los pardmetros del
modelo POLO — CERO. Ambos programas han sido escritos en lengua-—

je FORTRAN IV y al igual las rutinas que se utilizan.

El modelo de Prediccién Lineal puede ser implementado fisicamente.
y ser utilizado comc un codificador que disminuya el nimero de
bits/seg.en la trasmision por un canal digital. Por su interés,
tal c&nfiguraciﬁn podria ser tema de otra Tesis. De esta manera,
espero que el presente trabajo sea un punto de partida para un de

sarrollo posterior en este sentido.

METODOLOGIA DE USO DE PROGRAMAS

En el presente numeral se desea describir el uso de cada  uno

de los programas que han sido elaborados en base a las comsideraciones

de los dos casos de analisis de Predicciér Lineal tratados en la sec

cion 5.1 (modelo POLO y modelo POLO — CERO).

D

El programa que determina los para@metros delimodelo PGLO me
diante el m&todo de la Covarianza y de la Autocorrelacidn po

see como variables principales de entrada y salida las siguien

tes:

ENTRADAS: N - Nlmero de muestras
X(N) Secuencia de muestras de entrada

M Orden del filtro Predictor (M.« 26)
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EALIDAS:_ A Coeficientes del filtro inverso
ALPHA Energia Residual que representa el e
rror cuadratico total
RC Coeficientes de Reflexidn  MET/AUTO
y coeficientes de Reflexidn Generali

zados MET/COVAR.

EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

SSX Coeficientes de la serie discreta de
Fourier expresados en DB
XFR Frecuencia correspondiente a cada

coeficiente de Fouriler

la lista a continuacidn presenta las variables intermedias y parametros

utilizados
JM - Orden del filtro a obtenerse
FS - Frecuencia de muestreo
T0 - Nimero de perilodos de tono utilizados
TN - Frecuencia Fundamental (Inverso del periodo de Tono)
WD - Secuencia de muestras de la venta de Hamming
KSN - Pardmetro para indicar sea el grafico directo y = F(x)

(KSN = 0) o el grafico inverso y = 1/F(x) (KSN # 0). EL

grafico a realizarse es el espectro logaritmico.

Las tarjetas de datos de entrada tendrin el disefio ilustrado en
la Fig. 5.9. En la primera tarjeta de datos se indicara el nimero de
muestras a analizarse (N), valor que no debe ser mayor a 450 ni  menor
a 50 o sea 50 N <450, Y el valor del orden maximo del filtro a obte
nerse (JM), valor que no debe ser menor a 12 nj mayor a 25 o sea 12.<JM

< 25. Las sigulentes tarjetas contendran el conjunto de muestras a
ser analizadas en un arreglo de 8 datos por tarjeta. EL formato de lec
tura es tal que posibilita la lectura de N, JM y del conjunto de mues -
tras que posee N datos. Como un dato adicional se proporciona mediante
una sentencia de asigﬂacién.DAIA a la variable TO el niimero de periodos

de tono utilizados para el andlisis de Prediccidn Lineal.
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El programa principal que determina los parmetros del modelo
POLO y las rutinas utilizadas se muestra en el Anexo I. Se va a rea
lizar una descripcidrd breve de las partes importantes del programa -

principal v el trabajo que efectia cada rutina.

Las muestras de entrada se almacenan en la variable X de di -
mension N, datos que no se pierden en el transcurso de todo el progra

ma.

S1 la frecuencia de muestreo es diferente a 10 Khz, debe cam
biarse al valor deseado en la tarjeta correspondientes a la variable

FS, el valoxr de la frecuencia debe ser escrita como una constante -

real,

Nimero de A

por tarjeta

AlA X
10|10 60
Dos datos
N vy JM
Alalajalaialalajala
Ocho muestras de 1ol10[1o]10|to| 10 [10]10 10|10
X(N), N/8 tarje-

tas repetidas
FORMATO 10 FORMAT(2I110,/,(8F10,3))

Fig. 5.9 Modelo tipificado para tarjeta de datos. En la figura el
nimero debajo de X y de A es el niimero de columnas destina-
das a cada campo, respectivamente. El contenido del campo
X debe estar en blanco. EIl dato debe estar escrito dentro
del campo A y colocado hacia la derecha del campo de acuer-—

do al formato utilizado.
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DO 200 MJ = 12, JM, 4 Determina el orden del filtro a calcular, permi
te que MJ recorra del valor inicial 12 hasta el valor final JM en mil
tiplos de cuatro. Interiormente el lazo DO 200 determina los coefi —
cientes del filtro inverso A(Z) de orden MJ mediante la utilizacidn —
de las rutinas COVAR y AUTO que fueron descritas en el Capitulo 3. A
demds determina el espectro logaritmico del filtro predictor de MJ po

los mediante la rutina GRAR v GRAFZ.
M

El filtro inverso A(Z) tiene la siguiente forma A(Z) = iZEE

1 .- .
a. Z 7 con ao =1y los coeficientes a., 1 =1, 2,...... , M son cal
i —

culados utilizando las rutinas AUTO y COVAR.

DO 222 MJ = 12, JM, 4 determina el orden del filtro inverso
a calcular, permite que MJ recorra del valor inicial 12 hasta el wva
lor final JM en milltiplos de cuatro. Interiormente el DO 222, despla
za a las muestras contenidas en la variable X en MJ + 1 poSd:ciones o
sea X(MT + 1) = (1), ..., XMT + N) = X(N). Y aumenta MJ ceros an

tes y después de las muestras desplazadas formando entonces un conjun

to de 2MJ + N muestras.

Con este nuevo conjunto de muestras se determina los coefi
cientes del filtro inverso A(Z) de orden MJ mediante la utilizacién -
de las rutinas COVAR vy AUTO. Luego se determina el espectro logarit-
mico del filtro predictor utilizando las rutinas GRAF y GRAF2Z. Final
mente el conjunto de muestras desplazadas se las regresa a su posi -

cibn inicial antes de que la variable MJ tome un nueve valor.

RUTINA GRAF

El propdsito de esta rutina es la de evaluar el logaritmo en
base 10 del cuadrado de los coeficientes de la serie discreta de -

Fourier y luego representarlos graficamente.

De esta manera se ha podido obtener el espectro logaritmico
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de una secuencia discreta que posea a lo mas 512 muestras.

Para realizar lo dicho anteriormente se dehe efectuar el si -

gulente llamado
CALL GRAF (AT, MP, FS, KSN)

con la siguiente significacidn para los argumentos y variables emplea-

das

AT - Arreglo de la secuencia cuyo log-espectro se desea determinar

MP - Nimerc de muestras de AJ

¥S — Frecuencia de muestreo

KSN - Parametro que determina sea el grdfico y = log X(KSN = 0) o el
grafico y = logl/X (KSN # 0). '

XX - Afregld complejo que contiene las muestras de AJy adicionalmen
te ceros hasta formar un arreglo complejo de 512 elementos.

SSX -~ Arreglo que contiene el logaritmo en base 10 del médulo de ca
da coeficiente de la serie discreta de Fourier.

XFR - Arreglo que almacena la frecuencia correspondiente a cada coe

ficiente de la serie discreta de Fourier.

Ademas la presente rutina utiliza la rutina FFT (Transformada
Ripida de Fourier) desarrollada por Jim Cooley (2) v la rutina GRAF2

que representa graficamente una secuencia de valoxes discretos.

RUTINA GRAFZ

Permite efectuar el grafico de una secuencia discreta X(N) a
lo largo del papel de impresora, correspondiendo una linea de impre -

sidn a la abscisa de la funcidn.

El procedimiento se basa en la conversidn del valor de deter-

minada abscisa a una posicidn en la linea de impresidn. Se ha utili-
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zado 60 posiciones para la impresidn del grafico. Cada linea de impre
sidn constara del valor de la mbscisa, su ordetada v su correspondien—

te posicion en el grafico la cual serd marcada con un signo +.

Para obtener el grafico de una secuencia cuyos valores son -

constantes reales, de una longitud N, debe efectuarse el siguiente lla

mado
CALL GRAF2 (SSX, SMAX, XFR, KSN)

Donde la variable SSX de una dimensidn maxima a 512 guarda las
muestras’ a grafizar. A continuacidén se da el significado de cada una

de las variables y parémetros utilizados.

SMAX - " Posee el valor miximo en mddulo del arreglo SSX. Para el
caso de seflales del lenguaje es mas que suficiente que SMAX
50. '

XFR - Arreglo que almacena el valor de la abscisa para cada linea
de iImpresiodn

KSN — Parametro que determina la conversion de un valor del arre-
glo SSX a una posicidén en la linea de impresién. (KSN = 0)

log ( X ), (KSN40)

log (1/X

Il

realiza la conversidn para el grafico y

realiza la conversidn para el grafico y

La presente rutina utiliza dos rutinas que calculan el valor
maximo y minimo del arreglo SSX, necesarios para indicar en el grafi-

co el valor maximo de y = log(X) v de y = log(l/X} respectivamente.

2) El programa que determina los pardmetros del modelc POLO - CERO a
partir de la estimacion de las muestras de la respuesta impulsiva
y utilizando el método de la Covarianza Modificado, tiene como va

riables principales de entrada y salida las siguientes:

ENTRADAS: N - Nimero de muestras

X(N) - Secuencia de muestras de entrada
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P — Nimero de polos del filtro
IC -~  Nimero de ceros del filtro
MM - Nimero de polos para el andlisis de Prediccidn Li -

neal requerido para evaluar la respuesta impulsiva

SATIDAS :

A — Coeficientes del filtro POLOS
BR —  Coeficientes del filtro CEROS
RIH — Respuesta impdlsiva hn)

RC —  Coeficientes de Reflexidn

En el dominio de la frecuencia

88X —  Coeficientes de la serie discreta de Fourier expre-—
sados en IB
XFR — Frecuencia correspondiente a cada coeficiente de

Fourier

En el dominio del tiempo

SS8X ~  Amplitud de cada muestra

XFR — Tiempco discreto

La lista presentada a continuacidn contiene el significado de

las variables y parametros utilizados.

MJ — Nimero de POLOS utilizado en el andlisis de predic-
cidn Lineal modelo POLO para la determinaciBn'de la
respuesta impulsiva. Variables de igual significa-
do son My MM y poseen un valor f£ijo igual a 25.

JAG —  Parametro que determina sea el anilisis de predic -
cién lineal de M polos por el método de la covarian
za (JAG = 0) o los POLOS del modelo POLO — CERO a

partir de las muestras de la respuesta impulsiva

(JAG # 0), en la rutina COVAR MODIFICADO.



- 189 -

P - Arreglo que contiene los coeficientes del denominador

de H(Z) (Transformada Z de la respuesta impulsiva)

Q ~ Arreglo que contiene los coeficientes del numeradoX -
de H(Z)

FS —  Frecuencia de Muestreo

FN -  Frecuencia fundamental

E — Arreglo que contiene la secuencia de error necesaria

para la determinacién de los coeficientes del polino-—
mio Q(Z)

RIH -~ Arreglo que contiene las muestras en el dominio del -
tiempo discreto de la reépuesta impulsiva

NAG — ‘Parametro que determina si la rutina GRAE realize: el
grifico del espectro logaritmico (NAG = 0) o conside-
Ya como variables de salida a SSX y a XFR (NAG = 4)

KIK — Parametro que determina los titulos de la abscisa y
ordenada en el griafico en el dominio del tiempo -
(KIK = 7) o en el dominio de la frecuencia (KIK = 2)

SX - Arreglo que contiene el logar{fmo en base 10 del mddu
lo de cada coeficiente de la serie discreta de Fou
rier del arreglo A que reﬁresentan los PCLOS del mode
lo POLO — CERO '

SK - Arreglo que contiene el logaritmo en base 10 del mbdu
lo de los coeficientes de la serie discreta de Fou
rier del arreglo BE que representa los CEROS del mode

lo POLO - CERO

Contiene todos los valores de la diferencia SK - SX

58X

XFR — -Arreglo que almacena la frecuencia correspondiente a

cada coeficlente de la serie discreta de Fourier

Las tarjetas de los datos de entrada tendran el disefio ilus-
trado en la Fig. 5.9. La primera tarjeta indicard el nimerc de mues-
tras a analizarse (N), valor que no debe ser mayor a 450 ni menor a
50 o sea 50gN 450, Y el valor del nimero de polos para el andlisis

de predicdién lineal del modelo POLO utilizado para la determinaciOn de
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la respuesta impulsiva, siendc este un valor fijo igual a 25 (MM). Las
siguientes tarjetas contendrin el conjunto de muestras a ser analizadas
en un arreglo de 8 datos por tarjeta. El formato de lectura posibilita
la lectura de N, MM y el conjunto de muestras que posee N datos. Como

un dato adicional se proporciona al programa mediante una sentencia de
asignaci6n DATA el nimero de bolos IP y el nimero de ceros IC del fil -
tro del modelo polo — cero. Donde‘el valor asignado a la variable IP

e IC deben cumplir con las siguientes condiciones: 12 {éIP £25 vy
4 LIC L IP.

El programa principal que determina los pardmetros del modelo

POLO — CERO y las rutinas utilizadas se muestran en el anexo II.

Tgual que en el programa que determina los parimetros del mode-—
lo POLO, se cambiari el valor de la frecuencia de muestreo en la varia—
ble FS si es diferente de 10 Khz. Mediante una asignacidn DATA se ini-
cializa el valor de la wvariable TO que inéica el nimero de periodos de

tono utilizado en el an&lisis de prediccidn lineal del modelo POLO — CE

RO.

La descripcién del programa principal que determina los parame—
tros Pole - Cero se la ha dado en la seccidn 5.1 al hablar del anflisis

de prediccidn lineal por el segundo caso y se ha basado en el diagrama,

de bloques de la Fig. 5.5.

El programa jmplementado puede obtener un filtro cuyo ndmero de
polos puede variar desde 12 hasta 25 en miltiplos de cuatro para un nd-
mero fijo de ceros. El ndmero de ceros es menor o maximo igual al nime
ro de polos. A continuacidn se presenta la variacidn en las rutinas -
GRAF, GRAF2 y la descripeidn de la rutina FFT, COVAR modificado y demas

rutinas utilizadas.

RUTINA GRAF

Realiza igual funcidn que en el programa del modelo POLO y para
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utilizar esta rutina debe efectuarse el siguiente llamado
CALL GRAF(AJ, MP, KSN, SSX, XFR, NAG)

La presente rutina tiene variables y parametros cuya significa
cidn ya ha sido irfdjcada al hablar de la rutina GRAF del programa para

el modelo POLO.

El parametro NAG hace posible representar grificamente el es —

pectro logaritmico si NAG = 0 o considera las variables SSX y XFR como

pardmetros de salida de la rutina GRAT si NAG = 4,

RUTINA GRAF2

Bs similar a la rutina GRAF? presentada en el modelo anterior,

con la caracteristica de que posee un parametro adiciomal el cual de

termina los titulos correspondientes a la abscisa y ordenada del gﬁé
fico en el dominio del tiempo (KIK = 7) de la respuesta impulsiva. Si
IR = 2)se determina los titulos para el gradfico en el dominio de la

frecuencia como en el modelo anterior.

Para utilizar esta rutina en el presente modelo se debe reali

zar la siguiente llamada

CALL GRAF2 {SSX, SMAX, XFR, KSN, KIK)

RUTINA COYAR MODIFICADA

Para utilizar esta rutina se requiere realizar la siguiente

1lamada
CALL COVAR(N, X, M, A, ALPHA, GRC, ICE, JAG)

Los pardmetros N, X, M, A, ALPHA, GRC han sido indicados al
hablar de la rutina COVAR en el Capitulo 3.
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Si el pardmetro JAG es igual a cero, la rutina ejecuta el ani-
lisis de prediccidn lineal de M polos. En cambio si JAG es diferente
de cero la presente rutina obtiene los coeficientes que representan —

los polos del modelo POLO — CERO.

ICE representa el nimerc de ceros ,valor gque es necesario para

el calculo de los coeficientes de la matriz de correlacidn C como se

indicd en el Capitulo 4.

RUTINA CERO.

La presente rutina desplaza a los elementos de un arreglo de —
longitud N en M + 1 posiclones y aumenta ceros en las M posiciones an-
teriores y en las M posiciones siguientes al arreglo desplazado, obte

niéndose entonces un arreglo de 2M + N elementos.
Para utilizar esta rutina se debe efectuar el siguiente llama-

do
CALL CERO (X, N, M)
cuyos parametrcs tiemen el siguiente significado

X - Secuencia a la que se desea aumentar ceros

N - Nimero de muestras antes y despugs del desplazamiento y au -

mento de ceros

M - Nimero de ceros que se desea aumentar en la secuencia X

RUTINA DIY

El propdsito de la presente rutina es la de encontrar la trans
formada inversa Z por divisidn sinté&tica de una transformada Z que es

una funcidn racional. Para su uso se debe efectuar el siguiente 1la-

mado .
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CALL DIV (AP, BQ, RIH, K, MO, MOR)

con la siguiente significaci6n para los parametros utilizados

BQ ~ Arreglo que representa el numerador de la funcidon racional
AP — Arreglo que representa el denominador de la funcidn racional
RIH -  Representa el argumento de salida de la rutina y es un arre -

glo que contiefie. el resultado de la divisidn BQ{Z) /AP(Z)

K — Nimero de coeficiente cobtenidos de RIH ..
MO - Grado de polinemio en Z AP
MOR — Grado del polinomio en Z BQ

Los K coeficientes del polinomio en Z de RIH(Z) son las mues —

tras de rih{(n) en el dominio del tiempo discreto.

Por Ultimc deseo citar una descripcidn breve del uso de la ru-—

tina FFT, que se ha utilizado en los programas de los dos modelos ana-

lizados.
RUTINA FFT
Rutina que determina los coeficientes de la serie discreta de
Fourier de una secuencia discreta. Rutina que fué implementada por
Jim Cooley(2). Para utilizar la rutina FFT se debe efectuar el siguien
te llamado
CALL FFL(X, N, INV)
donde
X - Vector complejo de longitud N, como entrada contiene la secuen
cia a ser transformada, como salida contiene la transformadadis
creta de Fouriex
INV - Parametro para determinar sea una Transformacidn directa (INV

= 0) o una transformacidn inversa (INV = 1)
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N - Nimero de muestras a ser transformadas N =2##M, donde 1 Q;MS;

15

RUTINA VENT

Para el modelo FOLO - CERO se ha implementado una rutina que -
genera una ventana de Hamminmg de una longitud N. Se requiere de 1la

siguiente llamada para utilizar esta rutina
CALL VENT (N,WD)

N -~ Longitud de la ventana

WD —  Arreglo que guarda la ventana generada

La ventana de Hamming se ha implementado en base a la siguien-—

te definicidn

wd(n) = 0.54 — 0.46 cos (271 n/N - 1)
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«EF ICIENTES DE HEFLEXIUN GENERALIZADOS MET/ZCOVALY, /. 34X, ALPHA -
« ERROR CUADRATICO TOTAL',//+2)X%X.*EN EL ONNINI[ DE LA FRECUENCILA',/

¢/, 34K, *S55X = COEFICIENTES DF LA SERIE DISCRETA DE FOURIER EXRES
*AN0 EN DA' /34X, XFQ ~— FQECUENCIA CORRESPODNDIENTE A CADA CHEFIC
. CIENTE DE FOUHIZNY /7 7)
[o LECTURA DE LAS MUESTIRAS DI ENTRAUA
0o12 AEADCL y JJINGIM XL o I=1,R)
6013 1o FURHAt (211U, /. LHBFLOL 31
[o YERIFICACION DE LA5 DATOS DE EHTRADA
0014 [FINCLT52.0R.N.GT.4aS01G0 T2 175
o0ols IE(JM. LT 12.0R.JM.GT.25)60 TN 175
c (MPRESION DEL T{TULN DEL MODELN AHALL1ZAOQN
0016 *IITE(3,22)
o911 23 FURNMAT L7774 33X, 'PHFDICCION LINFAAL NONELO POLNY 4/ 4 33X ,290 a0 |, /7))
C IMPRES [0Y DY LAS WUESTRAS DE ENTRADA
CLYE] WRITE(J3.31 : .
2017 17 CFOQNMATL// 5K, CMUESTRAS DF ENTRADA X(N)', 7 ,35X.280' %" ),rr ]
002} WA ITE{(3,.40)
on21 49 FORMATL// 2140154, 1 5%, X(L}*)Vur/)
noz2 MRITECI. 55101, L0 T, 1=141]
0021 53 EOOMATI (21X, a0 [6.FI.3)./701)
0021 NH =t .
3025 FEEN]
c FRECUENCIA DE “UESTRECH
0025 FSalyduo.
gl FN=TQ*FS/FLDAT L)
0024 MRITELI.5551FN
oggn 556 FORYATL/Z 204, *FROCUENCIA FUNDAMENTAL=Z! W F 6.2 1024 . /71
032) H=MN

C GENERACIO DL ILA VENHTANA
C VENTANA UE HAHHIWA
30721 FUSFLOAT (M-}
IS TP I=3.cATANI | -0OF
201 DD 55 1= . N *
001 Fl1=FLOAT(I~()



O([I=U.54-0.46«COS{TYOPI=FI1/FL)

©05 HEOUERIMIENTOS NECCESARIDS' /7 ,A0X,
'ofbEy DEL FILTEG

SNl /00,
5TOoP
Enp - -

INVERSU 120N, 771

55 CONRTINUE
C IHTENCION DE LAS MUESTRAS DE ENTRADA HEOIANTF UNA VENTANA DE HAMHKING
DO 144 (=1,N s . - .
. X{I)=X({L)*wDC L) s L.
144 CONTINUE ' ‘o
C IMPRESION DEL ESPECTRO LOGARITMICO DE LA SENAL OE ENTRADA -+ KD
KSN=0 .
CALL GHAF(X.NN.FS«KSN) :
o ANALISIS DE PREDICCION LINEAL PARA LAS MUESTRAS DE EN'RADA
DU 200 MJI=L2,JM.4 .
M= MY - '
CALL CDVAR[N.X,M{A.ALPHA.RC)
NP =M+ | .
c LAMPRESION DEL TILITULR DE SALIDA DE DATOS
WRITE(3.60). .
60 FORMATI/7/7 421X +"SALIDA DE DATOS HYET/COVAR' /.21 X. 250 '*'}.//1
C IMPRESIUN DEL ORDEN DEL FILTRO INVERSO )
WRITE(3.70 )44 ) .
70 EDRMAT:/.zsx.-M='.13.'P0L05'-///.lgx.'l'.R 'A(IJ'.13x.'Rc(l!'.//l
c IMPRESION DE LOS COFFICIENTES DEL FILTRO INVERSO
CRITE(3,B01 {1, A(11.RCII])s1=1M4P)
i3] FORMAT( 17Xy [3,2518.8./1}
C IMPRESIDY DEL ERROR CUADRATICO
ARITE({3.90)ALPHA o
. 90 EOPHAT(s/7 +21 K+ ' ALPHAS® ,ELG6.B,r77} v
C IMPRESION DEL ESFECTRO LDGARITHMICO DEL FILTRM DIRECTO 1/A{Z) DF ™ POLNS
KSH=1 -
CALL GRAFU{A,MP,FS,KSN) N - '
CALL AUTDIN, XM A, ALPHA ,RC)
C IMPRESION DEL TITIRO DE SALIDA DE DATOS
dRITE{3.101)
[ FuquArtr/r.zlx.'SAL10A DE DATOS MET/AUTO! «/7+21X24( %' ] 477
C IMPRESION DEL ORDEN DEL FILTRO INVERSO
YITE(3,701M . -
C IMPRESION DE LDS COEFICIENTES DEL FILTRO INVCRSO, "
- CITELI,BOILI (AL} ACI I, I=),40} '
C IMPHES ION DEL EQRNR CUADRATICO !
YRITE!3.901ALPHA . :
C *IMPRES ION DEL EerchU LOGARITHMICT DEL FILTRO DIRECTO I/ZA(Z) _DE ™ PULRS
CALL GRAF{A.MP ,F5.,K3N) . .o "
200 CINTINUE
C ANALISIS DE PREDICCION LINEAL ©ARA LAS MUESTYRAS DE ENTRADA
C COM LA CUNDICIOH DE QUE X{(N)=) PARA HNCMINRDEN DEL FILTRON Y NON I
C NJMERD DE MUESTRAS DE ENTRADA) .
DN 222 MJ=12.0M, s .
C AUMENTO M) CEROS ANTES 'Y DESPUES DE LAS MUESTRAS ALMACENADAYG EN EL
C ARREGLD X .
DO 333 JB=I1.NN
. J=NN+MI+—IB
333 xUJ)=xX{J=-MJ) :
D7 AAs JxmloMJ
JE=HN+M I+ .
. Xt J1=0.
LYY x{JBir=0. ‘ -
M= My
) N= e
dRITE(3.7TT7)
77 FORMATI/Z/ 735X, "X{N)=0 BARA NCM Y N>L',//1
CALL AUTOIN X, M A, ALPHA,RCH
LIz R
[ IMORESION DEL TITULD DF SALIDA DE DATAS
dRiteEta Ll
[s IMPHES [ON DEL ORQREN REL FILTAN [HVERSA
. wRITE(I.TO I .
[ IMPRESLUY DE LOS COCFICIENTES DEL FILTRO [NVERSH
CRITE(JI B2 I, A1, RCLII,I=].,47)
C LMPRES {ON DEL ERROR CUADPATICH
W1ITE{I+90 1 ALPHA
CALL COVAR(H,X M, A, ALOHA,RC}
[« INPRESION DEL TITULD DF SALLIDA DF DATAS
AAITEL3.6T]) ' s
[« IMPIES IOV DEL OFDEH DEL FILTRQ  INVE3ISN
YRITE(Z.TOI
[s [MPRES 104 DE LUS COEFICIENTES DEL FILTRO THV RSN
WRITE(D.BIIL L AL} CIT) =} ,v0)
[ IMPRESIUN DEL EQRNTQY CUADRATICH
CIITECI GO ALPHA
C é;sg%SION DEL ESTECTED LOGAITICN DEL FILTRN DIRECTO 1/AL7) DE v pnLns
CALL GHRAFI{A,MP,FS,Kx3N1
M=NM .
DI 115 INSL.n
L INFsXLIremd)
115 CONTINUE
222 ZINTINRJE
5T Qe A
1?75 CUNTINUE :
WIITS (J,175)
1749 FORMAT(/7 4)%. "YERIFIC DATOS DE ENTRADA NO CUMPLE' ,7,A0X,'COM L

‘HUMENO DE HMUESTAAS SACHLASH”



annnannn

WITINA QUE, DETERMING LNOS COEFICIONTES OEL FILT20 [MVEQAL Y AL
SOLUC [ON RECURSIVA YAaHA EL MIETODU DE LA AJTNCORRLILACION

N NUMERD Dk MUESTHAS

4 DATOS A ANALIZANSE

“4 UKRDELN DEL FILT®) [NVERSD

A CUSFICLENTES DEL FILTRO LHVER30
3C CUEFICIENTES UE “EFLEXCIAN .
AL PHA SHNRUR CUANRATICO

SUHRUJUT INE AUTDIN, X, M, 8,2A0LPHA, RCH
JLMENS IO XLy ,all), QL)

VL NVENSTUN R(26) ,3(2%)

MP =M+ 1
20 luu K==L MP
R(K})=0. ) . \

NK =N—-K+1
DO 1J0 NP=L LK
NPK=NP+K—~1 \
120 RIKI=RIK)I+FXINP )X P KD '
ACPrHA=R(1)
ICILI==Ri{21-/R{ 1)

(1) . :
LPHA-RC (L)} =T (1 )=ALPHA

MINC=2, MF

202 3{J1=A

DN 300 [92=1.M4 -
Ml P=My—[(P+2 )
3920 S=S+RIMIPI=AIIP) .
RC(M)=—S/ALPHA . .
20 350 102=2,M ’
350 A{IP)=AL1ID}+RC{M) =4 10=-1)
A(M+1)=0RC (M) ‘
AL PHA=ALPHA-RC I M) =RC M4
[FALPHA,LE. 9. ) I T=A(
530 FOPMATI7X,'PReCISIN s |
490 CONTILMUE
RE TURR
IR0

L]

yRALPHA
u~m.|.,fuw

MSUF LCIa™MTZE? /)
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200,
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300
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N NUMERO DE MUESTRAS

X JODATOS A ANALTZARSE

M ORDEN DEL FILTRO INVERSO

A CUEFICIENTES DEL FILTRO INVERS{

GRC COEFLCIENTES 'DE REFLEXCION GENERALILZADDS

" ALPHA -~ ERROR CUADRATICO

SUBROUT INE COVAR(NsX ,M1A,ALPHALGRC)
DIMENSION Xi11),A01},GRC{1)"
DI MENSION C(26.,26),B(25, ZSD.BETA 25)

MP=M+1 . -

" DO 100 IP=1,MP v

OO 100 JP=1,1P
C{IP.,JP)=0,
DG 100 NP=MP,N

"NP I=NP+1-LP

NP J=NP+1-JP

CLIP,JP})=CC(LP, JP)#X(NPI)*X(NPJ)
B{1l,l . )

RC{11} '
ALPHA=ALPHA-GRC (1 }%*GRC(1})*BETA(1)

MF =M -

DA 400 M[Nc—a MF.

M=MINC—-1i

BONINC,MINC)=1, . . . . .

DD 200 IP=1.M ’ P !
B{MINC,LP)=0. . '
[F(BETA(ILIPRP)IEQO, 200.130

GAM=0, '

DO 150 J=La 1P

GAM=GAM+C (M+2, J +1)*q.1p 0 ‘ '
‘GAMN=GAM/BETA(IP) ) !

DB 190 JP=I1,IP .

B{MINC, JP)—B(M NCs JP)—GANAB( [P, JP} *

CONT [NUE * ) .
BETA(MINC)Y=0.,.

D3 250 J=1,MINC
abTA(M[NC)—BtTA(MINc)+c<~+2 JF1)2B{MINC, J)
M= M+ 1

IF(BETA(M))ﬁOO.d&O.EéO ' . D
5=0. ' '
DO 300 IP=1,M '
S=SH+CI{M+]L,IP)*xA(IP)

GRC(M)=—S/BETA(M)

DO 350 [P=2,M .

CA(IP)=ALIPI+GRCINI*BIM, IP-1)

A(M+]L J=GRC(M}),
CUONTI1NUE

AL PHA=ALPHA-GRC(M)AGRC(MI*BETA(M)

IF (ALPHA) 600,630,400
CUNT INUE

RE TURN P
END :
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QUTINA OJE CVALUA ¥ GRAFICA EL LOGARITMO DEL MODULU DL Caua CILCICIE'IT:
DE LA SERIE DISCRETA DE FQURIZR
A J mmncwhn~> CUYO LOG-ESPECTAN SE DESEA DETFRMINAR
o MUMZIHI DE MUESTPAS DE AJ
FRECUENCIA DL YUESTRED
<SHN PAIAMETRI CUE DLTEFRYMINA SEA mr nrbﬂ_ﬁc Yy=LAG (X)) (KSN= ) O
EL GRAFICN Y=—-LOGIX} tK5N=1)
SUBROUT INE GRAF I &J,y4N,F5,X5N)
DI FENSLON mmx.w_ug.xﬂt.m_uv.)gﬁm_uv
DIMOCNSION «DLL1D24) e
COMPLEX XxxI11024),C4PLX
20 111 k=1l vP
XX (R} =CHALA(AL(K YD)
CONT I NUE
W WPy |
Nap=si12
00 212 K=MM,NHOD
XX ({K)={0asrdel

waA=t{a 0

AF S=FS/FLIATI(HNRD)

CALL, FFTI XX MA,0)

D) 313 K=1.49A

TR=REALIxx(XK])}

TIzALINAGIXX{KI}

SSX{ K )=SURT(TR«TRA+TI +TI) .
XKERIK )=FLUATI{K—-1I1exF5

CAONT I NUF
SHMAX=XHAL(
na ata J=\|
IFtasxi 1.
THRP=ALOGIO
53%X{J)=2a.
CONT INUE

SHAX=50.

CALL GRAFZ2IS$SX,SHAX, XFR.KSHN)

RETURN

END -

x) ' . :
L0, 1SS J)=.99E-06 g
sx{Jii
np

35x
o HA
EqQ
(s
eT
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222
221
3313

555

111

1939
2939

Z9

350

155

an

-0
20
o

L et

sUBPA0GRAvYA PAXA ‘GRAFJZAF EL nmvnnﬁﬂa DE FRECIHENCTAS :mr MODYLO DE
LOS COEFICIENTES DE FIUWRIER /55X/DB s FREC/HZ
RUTINA OUE GRAFICA A LO LARGO DEL PAPEL DF I NPRESOMNA
SSX SECJENCIA A GPAFIZAR ’
SY ax HaX |40 VALOH DE LA SECUENCIA 35X N UN VALOR IGUAL A 52
PARA ANALISIS DE LA V02X .
SUBRJUT INE GHAFZ(SSX,S5HAX, XF,KS5'1)
DI YENSION SSX{5121.4a06D)XFE{351 1
INTEGER=2 AA

INTELER=2 JPUNT.OLAXC  MAE,.T 14 .

NATA JPUNT.BLANC MAS IRAY/Z" .. 1" PatHE T ey
[FIKSNLE2.21G0 TO 1111

m1>xﬂnl_.nw1_znmmn_

GO TU 1112

SMAXS=XMAX[SSK) .

CUNT [HUE *
D2 220 X=1,00 °

a3 [K)=JPUNT *

CONT L NUE

4Q1TE!3.221) .

FOFEYAT(//,a0X, *ESPECTINO LOGARITHLICY DF FOURIERIY /46 X 3]0~/
A ITELD33215MaKn

FIOMATl /77 ,20%. " VALO? MAXTYO= L, E1a.T.'DAT L) .
AAITE(3,484)

ﬂ021>ﬂn\-mox. FRECUENCIA EN HZ ¥y HMAGNITUD FH DHY .7}
WRITE(I.5351{Aa{T),1=1,60}
ﬂouxbﬂn\\._ox..mnﬂﬂ\zw..nx..:n\;_ﬁcc\cc..mx yH 1AL

D) 40 J=1.0v0,a .

DO 330 K=1.00

CUONT | QI .
[FIXSN.EQ.D1GO TO lu9n
K=30,=30.S5X{J)/5YAX
Sl dra<ifhe )l

GO TQ 2937

CONTINUE . ‘
=3)a430.%*5SX( JI/5MAKL

K=K+ L

AA (30 )=IPUNT .
IF(K.GT.0J)GO TO 15» . B

IF (K. LE.LIX=2

AM(R—1}=UAS

IF{X.NE.601G0O TO 29

AA TGO F=xBLANC

GU TJ 29

CUNT LNUE

DD SS9l JAZK LD

AA{DA)=BLANC .

COWT I0IVE °
GO 1O a9
CAONT | HUE
AXIHO I=MAS
CAONT.INUE
wWRITEI3s5 30
FowuaTig~.!
CINTINUE .
RETURM

END
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SUEPHOGRAYA DE LA TRAMSFCRAMADA DE FOURIER

X= YECTQOR CUMRLEJN DE LONGITUD-N . COUMD ENTRADA'CU™TIENE '
LA SECUENCIA A SER TRANSFORNMAOA, COMO SaL10A CONTIENE .
L& TDF DE La ENTRADA 1 i

N= NJKERU Dm FFT -4 mmn 4h>2mmOB£hC) N=2*xd PARA 1 .l_LE.H4.LE«1l5S

TNY= PARAMETRI PARA DETERHMINAR STA UNA 40»2m1ﬂzibna02 DIRFCTA .g:(lc.

0 WUNA TRANSFORMACIUN INVERSA rH2<l—_ .

SUERUUTINE FFTIX N.IHNV) ;

ﬁuttrmx Xxt1o2a) U, W T .CMPLX
ALOG{FLOAT{NI)Z7ALDGI2.0 4.1

z<~|A\N

Ny 1=N-1 .

L”

DJ 43 I=1) MM

1#(l.CE.)GU TD 10

T=x(2)

=x( 1} . )

T

G

X

E.J16G00 TO 1

T =L
A bl

XL —=ARNR
lT

TR R [T ]

Pal
N
N~

GJ TO 20

d=J+X

C(QHNTLINUE

prza_ safart(l.o}

pg 7o L=1.1

LE=2=L

Lei=lE/p

U=(1.6,0.0]
(lnzirx.hcw_1_\ﬂr0>_nrﬂ__U.Im_2~ﬁ_\TFC>ﬂan—__‘
1E LNV NE .0 W=CONIG (W]

DA 60 J4=1.LE!

10 53 I=J.t.LE

[P=1+LEI

F=R{IP sy

x{Ip)r=a(1}-T

(1) =kt 1)+T .

nGZAHZCw

U=Usw N
COMNT L PIJE

CONTIHNUE .
IF{LNV.EG. G_hm4czz

Do HO (=N
KO 1)I=XC I/ CMPLX(FLOATING,;O.)

CUNT [ HUE '

RETURR

EQp .
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ESCUELA POLITECNICA NACINNAL
FACULTAD DE I[INGENIERIA ELECTRICA
ESPECIALIZACION ELECTRAONICA .
AUTOR: JUAN ALEXANDER AYALA GONZALEZ

FECHAI 26 DE “ARZO DE 1943

AYALLISES DE PREDICCION LINEAL

MIDELQO POLDO CERQO

PIOGHAMA PRINCIODAL

S5JLUCION MEDIANTE L4 DETERNINACION DE LA RESPUESTA
I4PJLS5IVA HIN) DEL MODELQO POLO CERGQ A PARTFIRN DE LAS
WJESTRAS DE LA SENAL DEL LENGUAJE,

ENMTRADAST N- NUMERO OE MUESTRAS
SiMy— SECUENCIA DE HUESTRAS DE ENTPADA
MP - "NUMERO DE POLOS, DEL FILTRO
ICE- NUMERDO 92E CERJ5 NEL FILTRD

SALIDAS: A~ COEFICIENTES DEL FILTRO - POLOS (P<L3)
9~ COEFICIENTES DEL FILTRD ~ CER(S (Q 7)
RIH- RESPUESTA IMPULSIVA H{N]
E*t EL DOYIYNIU DE LA FARECUENC!LA
55x-~ COEFICIENTES 0OF FOURIER EN 400ULD O EXPRESADD EN D8
XFR~ FRECUENCIA CORRESCONDIENTE A C/CNEFICILENTE DE FOURIER
EN EL DDMIWNLIYO UEL TIEYPO
S3X — AMPLITUD DE 'CADA MUESTRA
XFP - T{EYPQ D1SCRETO .
K — NUMERD DE MUESTRAS DE LA RESPUESTA LHPULSTVA HIN)

DIVERSION XFR{IS5131.55%X{513) R
DIMENSLON XISI31LVE(S1I3H,A0268,0C1261

Ol HSION PL301,0(33)

DI NSION RINMISLI)Y.0BL260

DI PENSIDON SKIS5L13)1.5x{513)

DI MENSLOH wD{1J2%} .

COYLEX XXT1024)

DATA IP,1C/25,6/

DATA TRs72./ !
0ATA XFR.55X/513%¥0,.+513%0.~

{MPRESIDY DE TITULOS Y DATOS DE REFERENCILA
“QITE(I.1A0) .

193 FORMAT(//.35%, "ESCUELA POLILITECHICA NACIOHAL',s ,35X,'FACULTAD pDE IH
GENIER A thcTR[CA'./.35x.'ESPfClALlZAClGH ELECTRONICA' / L,35%,'TES
«15 DE GUADOT*PREDICCION LINEAL *='./.35x,'AUT0R: JUAN ALEKANDEP A A
LA GONZELT2'./35X.'"FECHAT 26 DE MARZI NDE 19811, 2771

A ITE(IIL)

131 FARMAT( /720X *YARIABLES PRINCIPALES DA ENTRADA SALINA',//,25X, 'CN
*T2aDAS: 1 - NUMEDQ DE YUESTRA',/,Jac,' X711} - AMOLITUD DE LA ™
«JESTHRA® /7 ,25X . "53ALIDASS A{IL} - C”EF[CIENTFS nLEL FILTRO-POLOS ¢
«./ W 3axXx,'0B0 1) - CNEFICIENTE QL FILTRO-CEROS *.7 . Jax,'RC{ [} — C
*OTFICIENTES DE REFLEXCION'. 7,304, *ALDHA - CRRNDA CUADARATICO raTtal
€, /,3ax, 'vPY = HUMEHRD DE PDLOUS', /38X, 'ICE — HNUNEHD DE CEFRPQ '
/7 420K "EN EL DOMINIO DE LA FOZRCUENCUIA® ./ /,348%X,'8SX — CNEFJCIFNTFS
#0E LA SERIE DISCHETA DF FOURIIER EXCPRESADN D EN DO’ ./.3ax, ' xC(P ~ 1
*ECUENCILE CIHARESPONDIENTE A CADA CIEFICLIENTE DE FOURIER' «/774220X.'N

L DUWINLD DEL TIE®PR)*,//,34X,*'53x - AVILTITUD DE CADA MUESTRA' .,/
*.JAL,*XFd ~  TIEYDY DISCRETU'.//) ,

LECTURA DE LAS "“UTESIRAS DE SNTHADA

NOADL La LOIN MM, {X UL o=l N

10 FIAMATIZINI0.Z  {AFLD. 371
VEQIFICACLIIN DE LBS DATOS DE ENTRAOA
IF{N.LT.53.08.N.GT,a521G60 Tg 175
IF{MY.NE.2310LU TO 175
IF{IC.OT . IVP.UN, P, 6T.25)160 TO 175 "
IMP4LS 101 DL TITULD DEL YODELN AVALfZADﬂ
.4|r-(J.zo)
20 W)UuAT (/77 ,.33X .. 'PREDICCION LINEAL MODZLD POLO CFRO®,/,33X,34(t»" ),
“= /7 ) .
IMPHESIDN Do LAS MULCSTRAS OE EHTRADA
WRITE3.30)

39 FORMAT (77 + 35X, "MULSTRAS DE SNTHADA XIHNI® .7 35X, 2A(v28] ,rr}
WRITE{S,,40)

.0 FOFRYATI/ZZ 321X AISX 2 14 SXa*X(1 ) }a/l7)
MR IFTELI SO LU 2T oI =l N} .

54 FORMATI (21, 4(16.F2.2).7))
[SIMA N

R e T — fme— e r
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W= WM
L .
GEKERD LA VENTANA DE HAMMIHNG
CALL VENT(HN,«D) -
C) l4a I=1.N
KIELI=K(I)~wD{T) .
L4a CONTINUE " ' .
FRIECUENCI1 A DE “NUESTRED
FS=100390. .
IMPRESIDN DEL ESPECTRO LOGARITMICO DE LA SENAL DE ENTRADA
KSN=yY
NAG=Q
CALL GRAFIX,N,FS+KSHN S5k, XFR,NAG}
Cco 1S (=1.512
SSxil)1=0. N
15 XER(I)I=0. N
CALCULU DFL POLINOMIO PLZ)
CALL CEROUX.N.M}
1CE=1C .
JAG=0
CALL COVAQ{N.,X.P.A.ALPHARC, ICE,JAG)
DD 100 IN=1,NN
XU ITHY=X({ILNEMI)
1092 CONTINUE
UP=MJ#]
D3 200 K-l.MD
PIRK]=AIK)
2090 CINT [ NUE .
CALCULD LA SECUENCTA DE ERRDR E(Z)
N 222 K=%P,NN
E(XI1=0.
NO 222 J=1.MP
EIR)=E{KI+ATI)xX{K=S+1) .
222 CONT I NUE
PN Y
NH=NN
FH=TO «FS/FLOATINI
OU 233 J=tLt..M
K=+ Jd
E{K)=0.
E{J)=0.
233 CONT I HUE
[4]CI0 EL PROCESD DE INVERSION ESPECTRAL
oWy
M= RH ™ A
JAG=0.
CALL COYAR{N+E M X+ALPHA.RC,ICE.,JAG) .
N=M#1 ‘
M=]4 ' .
CaLl. CEPO{X.H.H4)
CALCULU DEL POLINDYIO O(Z) -
CALL COVARIN, X M. Qs ALPHAL.ARC . ICE»JAG!H
IMPR{ Y EL PULINOYIO O{Z} '
»AITE(3,G600 )
60D FORMATI /7 30% , "POLINTIMID OIZ) . /.35, 180 v ), 7/7)
A4 [TELI 6021}
B ITE(I.?201)0J,0(L}sUd=0.15)
[4PR M0 EL PULINOVIO P(Z)
QITE(I,OGL) |
521 FURMATI/ /35K "POLINQOMIO P{Z)* /354,180 *" )/}
dJITE(3.602)
£02 FJIRHMATI(/Z7,2 SXy'CZLL M )2 /7)
1 261

701 FORMATI((2!lX sy
IMPULS LY A

NWX e
w1l -
e e

MaORx 16 .
CALL DIVIP,0.HRIH.K MO HDOR)
Wil ITE[J+89)

a9 FNPYATI /7 233X, *RESPUESTA IMAULSIVA HIN) ' /33X20({ %" §,//)
[NPRESIUN DE LA RESPUTSTA [HMPULSILIVA
KO N=0
NAG=U
99 532 (=1 .0

55Xt L1=pIHI 1)
0y XFE(LI=FLOAT(T~
SHALZ XMAKHISSK)

KiKk=7
CALL GRAT2(S5s% ; SHAX) KFR, KSMN. KK}

19
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num » Anss »s
DN sy

3.5, ¢ g
NN~ D

Q0
[LRF)
0~

IMPRINO EL GRAFICO DEL LOG-ESRECTRD DE LA RESPUESTA [MPULStVA
CALL GUHAF[(RIH,K.FS+K5N.S55X.XFli, NAG)
CALCULD DE LUS POLOS5 DEL FILTRO PREDICTOR
DO 789 LIK=l2,1P,a
FMEO={ LK :
Nx K
CALL CERO(RIH«N,u4PD)
kbmu—
1CE=
nbrr hD<>£'Z.n_I.LDO.>.>FU1».nn._nm.L»O_
03 TENGD LOS CUOEF|ICILENTES DE LA SERIE DISCRETA DE hDCﬂamn mxvnmm>oam12 0B
PARA LOS PILUS CEL MONELD .
MO =MPO+}
NAG=a
Call GRAF{A,4P , F5,KSMN,S5X,XFR,NAG)
DY 40a I=1l.512
404 Sx{11=55x{1]
CALCULU DLE LS CEROS DEL FILTRI PREDICTOR ) .

N=w . .
‘ 27 1933 Tl=1.N
QLTI =R HIMPO LT}
L9799 CONTINJE
DD 244 KN=L,ICE
SUw=J.
Eaf{ti=1.

SUYZsUMsA{ INEL ) 2R THIKN=-UNtL) .

245 COANTINUE R
B (KN J=REIHIKNS L} +35UY .- -

244 CONT INUE .
INPRESION DEL TITULO DE SALIOA DE DATNDS .
wQITE(3.70)

70 FIIRMATL /7 + 20X, *"SALIDA DE DATDS MET/PILOCERO' s/ 20X ,2RI"*' ). //)
wR [TEL3.80)HPO. [CE

Ao FORMATI(/7.,20KX .vsr:m_.nx..~nmn..mx._x..nmnoa..W\._vA

=[* 83X,

90 FOFRMA

59 FOBYA

=3
HA=',EL6.8,77)
BXx.'B{l}y, 27}

98 FIRMAT
t.1CE)

 [=
T FORWATI{L W
QUTENGU L ENTES DE LA SERIE DISCWETA DE FOURIER EXPRESADOSFH 0B
c»n> LOs C G0

XS Ah=0
CEFSKIN,SSX. XFR.NAG

A

| 1

435 sS<L(1)1=55
1

—

436 S3X(1l)=s

w¥AITE(3.60)
4“0 FORMATL/Z a1 X,
s
«AITE{d.63) .
53 FORMAT{//.4a9X."DEL MGDELO POLO — CERO*,./,a9X,22[' ¢ ), 7/}
WRITE(I«556)FN
S55 FIFMAT( /720K 'FRECUENCIA FUNDAMENTALS' JFA.2, *HZ ', /7))
[MPQ[ 40 EL GRAFICO DSL LOG-E35PECTHNO DEL MODELD UDFDlnan
SHAL=50 o
K| x=2
CALL GRAFZ(35X.SMAY, XFR,KSN,KI[K)
7397 CONTIHJE
ST CP
}75  CONTINJUE
«RITE{(3,176&7
175 FORMATL /7 4a0X ' WVERIFICAR: DATOS. OE ENTRADA N CUMPLE'./.40Xx,"'CON L
Q3 NEQUERIMIENT(AS MNECESARIDS'.//.40 X '"NUHERQ F MUESTRAS S0 <CH<CAS0!
WA P ANALI SIS NE PREDICCION LINEAL DE MM=2S5P0LDS*.//7)
STOoP
EMD

£l .
UL DE LA RESPUSSTA IT4PULSIva DEL MODELO
‘E

SPECTAN DE LA QRESPUFSTA [THRULSIVA*. /41X 3l |,/
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-0

201
302

Jan
103
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159

259

250
3990

COvVAR WUODIFICADD
QUTINA OUE DETERYINA LOS PARAMETANS QUE REPRESENTAN
PoLUS DEL MODELOD POLN-CERU 0 EJECUTA EL aNALISIS DE
LIEDICC1OY LINEAL DE M 20LOS REOUERIOO PAHA ESTIMAR
[YeyLsiva

MUVER) DE MUESTRAS

DATJUS A ANALIZARSE

NUYEKD BE POLOS
CE NUMERGQ DE CEROS
ALPHA ERAQUQ CUADRATICO
RC COEFICIENRTES DE REFLEXION

AG PARAMETRO QUE DETERMINA SEA EL ANALISIS DE PRED
LINEAL (JAG=0) O LOS POLOS DEL MODELO POLD-CERO [ JAG
SJOROUT INE COVAR{H,x,¥, A, ALPHA,GRC,.,ICE, JAGI
Ol FENSION X[1) a1 }.GACLL)
DIYENSIDON C(26,26) .9(25.25),RETA(25}

L . 4

ca

YP=M4}
IFIJAG.ED,01GO TO 321
KMP=[CE+1L

GO TO 302

AKUp=up

CONT I NUE

DO 100 1P=1,MP

g 100 JP=Ll,1P .
CLIP,JPI=0. .
00 100 NP=KMP,N . .

NP 1=Np+1—1P

NP J=NP+]1~JP

IF{NP1.GE.1.AND.NPJ.GE.1)GD TO 303

cltp,JrP)=0.

GQ TO 100 '

CUNT [ HUE R
CUIP,JPI=ClLLIP,JP)EX{NPL)*LINDI)

CORT INUE
Bllsl)=1.
ALPHA=C(141])
BETA(1)=C(2.2)
GAC{ 1 )==C{2.11/7Ci 2.2} .
A{13=1. i .
A{21=GRC( 1} .
ALPHAEALOHA~GRC (1) +GRC{1}*BETA[L)

W =M

DO 400 MINC=2,MF

wxMINC—1

BIMIHCWMINCI=] .

0N 200 IP=1.M

B{VINC. IP)1=0. .
IFLUETALIV)}1602,200.1730

Gavwzy.

UJ S0 J=1.
GCavw=zlaM+C (M
GAVY=GAM/BET
DU 190 JP=1
B{MINC.JP)=
CINT I NUC
BETAI{MINCI=
01 250 J=1.
BETAlLMINC)=
wo Wy |
IFIBETA{Y))6U0, 150,260
5=0.

Da 399 IP=1.M
S=S+CIML . IP e
GHCUM)==5/7HET A
DJ 350 1P=2.,4
ACIP)ZALIP) #SHROC(M) ay (v, 1P~1)
ALY I=GECIM])

CONT INJE

AL DHAZALPHA=GRC(M) «GACIM) *BETAIM]
IF({ALPHAIGOQO . 600,400

CONT I HUE

0E TUR A

e

o

JHI)egIPL Iy
o)

T
+
A
.
1]
4]
MINC

DETAINMINC)I+CINM42, I ) ¥ SEMINCJ)

1)
1

.
.
w

L

LA RESPUESTA

as

CCION
Ly
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RUTINA QUE EVALUA Y GRAFICA EL LLOGARITMO DEL MODULO DE CADA
COEFICIENTE OE LA SERIE DISCRETA DE FAURIFR
NAG - PARAMETRO PARA DETEAMINAR SI SZ REALIZA EL GRAFICO DE

DEL VECTIR SS5X (NAGC2) 0 SI S5X Y XFR SON CONSIDERADOS COMO
VECTORES OE SALIDA [NAG>2) ..t )

aJ — VYECTDYG DE ENTRADA DUE CONTIEHNE 1.DS COEFICIENTES DE LA SECUENCITA
CUYU ESPECTRO DE FRECUEHCIAS S5E DESEa OETERMINAR

X% — VECTOR COMPLEJO QUE CONTIEHNE LOS CDEFICIENTES DE FDURIER DE
DE LA SECUSNCIA DE ENTRADA

SUZADUTINE GRAF(AJ,MP,F5,KS5Y.55%X,XFR.NAG]

ClvaNSi0H SSX{5131,XF{513),aJ{31

DIMENSIIN wD(102a)

CIvPLEX XALIG2a).CuPLX

DJ 1Ll K=L1.MP

LRI =CMAL XL ASIRKTI D .

CUKRT I NUE

My =P 4]

N D=ES 12

023 212 K=Y9,NAD

KAIKI={044s0.) ..

COSNT L HUE

oA =ZNHD

FS=FS/FLOATINRD)

CALL FFT(XX,4a,01

DJ J13 %=1 .44

TR=HEALIAX{K] )

TI=AINAG{AX(KI)

SSX{XISSORT(TR«TR+TL&TI)

AFPIKI=SFLUOATIR=1)*XFS

0021

~OOOOow
SRS EPRS LG}
Al e NN
<= LN

33

Aln

CONT INUE

SHAX= XMAX{S55X)
Uty ala Jgal,Ma
IF(SSXtJ].EQ. 0.1}
THP=ALOGIO{S55%IJ)
SSX{J =20 . 4THMP
CONT | NUE

SHAX=5],
[FINAG.GT .2)RETURN
KixX=2

CALL GRAF2(S5%,5%A%, YFR, kSN, A<TK)

RETURMN
END

ssxlJ)=,99C-00
)



SUBRUTIMNA PARA aAUMENTAR CEROS TAL GQUE

RN P

-LO0OoLVLYDOONCULSONO
0000 VaOVVLCLVLLONOY
[kl d R KR N < s QU E N U RGNS K]

NAFEA b LN - L QL AU e N

nn

JUBC000D Lo
JUNJUOUUD LIS
=LYUY UO NV

dar Bl e

C
C SINI=0 PATA NCM Y NOH
C N = NUMERN DE POLOS DEL FILTRI
c N -~ HUMERD DE VYUESTAAS
SUBRUUT IHE CERQDIX. N, M) -
DI »ENSIOH X1300)
01 1w0 JB=1.N
J=NtM+ =128 .
XD JI=x{J=M) -
100 CONT INJE
0g 103 J=1.M
JB=UHEH+J
x{ J)=0Q.
x{J3)=2.,
121 CORTINUVE
M= M
N=N+2s4
RETURN
Enp
c SINIUTINA PARA EVALIJAT LA TIANSFIRYMADA [NVERSA 7
ot weDlAanTE VBIVISTION SINTETICA .
C LA QLSOUESGTA IMOULSIVA HIZ)=2(0Z)s/0(Z) .
C NIHIN) — RESBUESTA [MPULETVA EN EL DOYINIO DEL TIEMPD
C K — HUMERTD DE MUESTRAS LE H(N) . ‘
SARIIUT I DIVIAP B RIH.X, Y0, 4D} .
VIrenstan AP{30),00(3)).RIH(513)
00 120 [=“UR,30 '
gqill=0.
102 CIANT INUE
0O 200 JJ=1.K
QIHIIINI=a9nN{1}/7AP 1)
ZERIHLI D)
D) 330 JUN=} .0 B
BI(IN}=HOt(IH}=2+A N}
300  CONT{HUE
DO aGo 2JPB=1.HO
Ba(JBI=BQ(JB¢L} .
479 CA~TINUE
200 CONT I HUL -
RE TUR M
ENE

SUBPIQCRAVYA PARA GENFLAR UNA VFUTANA DE HAMHING
MIN)=0.54=-0.2aCO5( 20 IN/H=1)
SUBHUOUT [HE VERT{N.wD)

DIVENSION wD(102a)

FL=FLOMNT{N=1]

TWwOS =3, vaTANIL .2

00 35 I1=1.0

Fl=rloaT(l-1]
wD(1)=0.54~0.46Cosd TWORIYFI/EL)
CONT L 1

QI

-
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42
52

31319

199

FELE!

S50
[
de

665
A8

b

SUBP{0GAAYA PARA GAaF[ZAR EL .ESPECTRO DE FRECUENCIAS DEL MODULO OF
LO5 CAcFICIENTES DE FUURIER /S5x/0B . FREC/H?
KIiK — PAHAMETRO PaARA DETERY[NAR EL GRAFIC'} EN EL DOMINIO OE LA FRE-

CUENCla (KIK<CS5] D EN EL DIMINIO DEL TITEMPO (KIK>S5)

<SH — PARA PaA%A DETERYINAG EL GRAFICL Ax=F(Z] lﬁ?N:D' 0 CL GRAFLCN
A=t/ (2) UKSN>Q) .

SUSRIUNIHE GHAFZ2[55X,54 X, XFR,K5N,KIK}

O YENSIUN S5SXI513).AA060).XFRISL3} .

INTEGER®2 AA

INTEGEH*Z JPUNT .3 ANC ,MAS,, [RAY

DATA JPUHT BLANC A5, IQAY/* .., LIS S R

IF(ASNLEZ.OIGU TO LI

SMALR=—1.«54[N[55%) .

GJ TU L1112

SHALR=AMAX({55X])

CINTILRUE

oJg 22C K=1,62

A4 LK =JRUNT

CIKTIHJUE

[FI{KIRK.GT.51G0 TO 592

a31TElI.2211
FUFRHAT(//,80X, *ESPECTRD LOGARITMICT DE FOURIER'+7 +40X 31 ("% ) yrr)

wITE(3,333)15vA xR
FOFYAT(/7,20X, *VaL0R %axIMD=Y,E14.7,'D0'. /)

Wl fTEt(J,4a4)

FORNAT{ /420X, *FRECUENCIA EN HXZ Y VYAGNITUD EN CBO',/) .
*IITELI,555)(AAlI),.I=1,60)

FORMAT (/710X *FREC/HZ"  AX, *MAGNITUD/DI ", 5X,60A1)

(Fi=33u .

GO TU 60

CONT L NJUE . )
S ITE(3,31)15M4AXR .
FORMATI /720X * VALDOR NAX[ND =',Ela.7.7/) .
Il A2 ARl L2100}

FOFMAT(// 410X, " TIEMPG/FR® 84X, "MAGNITUD"* ,5X,60AL)}

IF1=a50

COMNTINUE

00 440 J=1.lF1.a

01 3J0 K=1,60

AAIK]I=IRAY

CONTINHUE

IFIK5N.EQ.,0)GD TO 19923
K=30G.—-30,285X(J}/5vax

SSX({JI1=-55x(J}

GO TO 2939

CINT ] NUE

K=20.+30.255x JI/5MHAX

Kx K+l

AA 30 I=JPUNT .
IFIK.GT.00)1G0 TO 1SS
IF{K.LE.L1IK=2

AA (K= }=MAS
IFIK.NE.6QIGD TG 29
AA{6J)=DBULANC

GO TI 39

CONT LRUE

D0 550 JA=K.bH0

AA(JA )DL ANC
CONT I NUE

GO TU 29

CUNT I NUL

AALGJ)=MAS

CONT [ HUE
WRAITE(JOO6)XFRIJ) GSX{JI] L ANIT) 1=
FOLYAT(HBE,"FR=* +TH.2,E15.5.3%x.60A1!
CAONT i HNYE

RE TUANM

END R

1.60)



