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C A P I T U L O I

En los últimos años, la técnica matemática de Predicción Li-

neal, ha sido aplicada al estudio del modelo de comportamiento del -

lenguaje. El modelo de predicción lineal se relaciona con el modelo

de producción del lenguaje con la característica de que los parame -

tros que definen el modelo de Predicción lineal son obtenidos directa

mente de. la forma de onda del lenguaje.

En el presente capítulo, se considera los principios físicos -í
de la producción del lenguaje, siendo útiles para el desarrollo del -

modelo de análisis y síntesis del lenguaje. Se presenta un estudio

detallado del modelo de predicción lineal, así como también la deter-

minación de los parámetros que definen el modelo, mediante el método

de la covarianza y el de autocorrelacion, sintetizando el lenguaje co

mo la salida de un filtro recursivo lineal excitado por una secuencia

de pulsos cuasi periódicos (vocales), y por una fuente de ruido blanco

(consonantes).

1.1 f^DDELO DE PRODUCCIÓN DEL LENGUAJE (1, 2, 3, 9)

El criterio básico para desarrollar un modelo es, el encontrar

una relación matemática, la cual pueda ser utilizada para representar

una situación física definida, con un mínimo de complejidad y un maxi_

mo de precisión.

Fant (1960), desarrollo uno de los modelos mas satisfactorios •

del comportamiento acústico del lenguaje el que se denomino Modelo de

Producción del Lenguaje (1).
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1.1.1 PRINCIPIOS FÍSICOS

Para la producción de la voz intervienen un conjunto de estruc_

turas fisiológicas que conforman el canal bucal, en la figura 1.1 se

presenta un corte transversal del mismo.

El lenguaje es producido por excitación de un tubo acústico no

uniforme, llamado canal bucal, extendiéndose este desde la glotis has_

ta los labios. El canal bucal varía su configuración como una fun

cion del tiempo y los componentes anatómicos causantes de dicha vari_a

cion son los labios, la mandíbula, la lengua y el paladar. El rango
^ o

de variación transversal del canal bucal es de O cm¿ con los labios

cerrados a 20 en/ con los labios abiertos. La glotis es el nombre -

que se ha dado al espacio 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.

El canal bucal puede ser representado como un sistema lineal

que varía en el tiempo, cuya salida es la convolucion de la respues-

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

Durante la producción de sonidos voceados (con voz) como /i/

en IRIS, el airé es empujado hacia los labios desde los pulmones, pr£

vocando que las cuerdas bucales se abran y se cierren con una frecueri

cia que es función de la presión del aire en la tráquea y de las COTÍ

diciones fisiológicas de las cuerdas bucales, entre las que se anotan,

la variación de la longitud, engrosamiento y tensión.

En el caso de sonidos no voceados (sin voz) como /f/ en EOTO,

son generados manteniendo abiertas las cuerdas bucales, por lo que la

excitación al canal es producida, formando una contracción en los la.

bios y forzando el aire a través de la contracción, produciéndose tur

bulencia. Esto crea una fuente de ruido blanco.

Con la formación de una contracción y la vibración 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 oclusión complet,a (usualmente al frente del canal

bucal), presionando detras de la oclusión y suspendiéndola abruptamen

te.

CUERDAS BUCALC»

Fig. J..1 Vista transversal del mecanismo bucal, muestra el conjunto

de elementos fisiológicos que intervienen en la producción

de la voz.

Durante la generación 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 acústico adicional para la transmisión

de sonidos nasales, tal es el caso de /n/, /m/ , /t̂ / en NADA, ÁLBUM,

BANCO respectivamente.

El canal bucal es caracterizado por su frecuencia natural, -

llamada Formante y que varía durante la producción de la voz. Se -

considera H! formante como la frecuencia de resonancia del canal b_u

cal. En una expresión pueden aparecer varios formantes debido a la

variación 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

gldo la frase "Linear Prediction" .(PREDICCIÓN LINEAL) para ilustrar

las implicaciones acústicas de la producción del lenguaje tanto en

el dominio del tiempo, como en el dominio de la frecuencia. Se pasa

la señal por un filtro pas abajos con una frecuencia de corte alrede-

dor de los 5khz, muestreando la señal a 10 khz, con la ayuda de un

computador digital se puede obtener una gráfica continua de la señal

aplicando interpolación lineal. La figura 1.2A muestra la forma de

onda de la expresión "Linear Prediction", el eje horizontal es tiem-

po y el vertical es amplitud.

Se muestra un intervalo de 26.5 mseg. de la señal que corres-

ponde a una porción voceada (con voz) en la fig. 1.2B y no vo'ceada -

(sin voz) en la fig. 1.2C. Observándose que en sonidos voceados se

tiene una forma de onda cuasi periódica donde P en la fig. 1.2B se

denomina Período de Tono (Pítch Period) y se lo define como la dis_

tancia entre dos picos máximos, además cada intervalo determinado -

por el período 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 período P, co_

rrespondiendo al sonido 1^1 de Prediction (INGLES), el que es produ-

cido por turbulencia generada por el paso de aire a gran velocidad -

por la contracción formada por la lengua y los dientes.

El intervalo correspondiente a un período de tono de la fig.

1.2B se muestra en la fig. 1.2D, donde la frecuencia (el recíproco -

del período P) de la oscilación amortiguada determina la localiza -

cion aproximada del principal punto de resonancia del canal bucal en

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

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

tro variable en el tiempo de la señal del lenguaje pueden ser obteni

dos de un Sonograma (también denominado impresión de voz o espectro-

grama) . EL sonograma puede ser grafizado utilizando un sonografo dé

KAY (1), donde el espectrograma muestra la energía del lenguaje en -

un gráfico bídimensional; la dimensión vertical es una escala conti-

nua de frecuencia y la dimensión horizontal es una escala de tiempo.

Fijando la escala de tiempo en el sonografo y debiendo ser esta igual

a la escala de tiempo utilizada en la fig. 1.2A, se puede observar

el sonograma de la expresión "Linear Prediction11 en la fig. 1.2E uta

lizando un filtro de banda ancha y en la fig. 1.2F utilizando un fiJL

tro de banda angosta.

En las regiones voceadas las barras oscuras indican la lo cali

zacion de la resonancia como función del tiempo. Las estriaciones -

verticales indican el inicio de cada período de tono. En los inter-

valos no voceados las áreas oscuras indican la mayor concentración -

de energía.

Con sonografos de filtro de banda ancha se obtiene mayor res_o_

lución del período de tono en el dominio del tiempo, existiendo ma

yor aproximación en el domino de la frecuencia. Con un sonografo de

filtro de banda angosta aumenta la resolución en frecuencia a costo

de resolución en tiempo, con este último se aprecia la estructura ar

monica del lenguaje voceado, donde las líneas angostas horizontales

indican las armónicas de la frecuencia fundamental. Durante el in -

tervalo no voceado la estructura no armónica es evidente.

Toma el nombre de espectro logarítmico (log--espectro) aquel

cuya amplitudjque es función de la frecuencia.es espresada en dB.

Se muestra el espectro logarítmico para la región central de

/!/, /í/ en Linear y en Prediction, para un intervalo voceado en la

Fig. 1.2C y no voceado en la Fig* 1.2H. En el Log-espectro se obser_

va adicionalmente una envolvente lineal que ha sido superpuesta. En
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la Fig. 1.2G los mayores picos de la envolvente Fl, F2, F3 y F4 deter_

minan la localizacion de las frecuencias formantes (El formante es COTÍ

siderado como la frecuencia de resonancia del canal bucal).

La representación 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 aleat£

rio, con mayor energía alrededor de los 3 khz (1). Se verá mas ad_e_

lante que la estructura de la envolvente lineal de la Fig. 1.2C y H

son obtenidas por predicción lineal del lenguaje.

lvl.2 MODELO DE ANÁLISIS Y SÍNTESIS DEL LENGUAJE

Es más conveniente mostrar un modelo que posea características

lineales y que sea invariante en el tiempo, lamentablemente el proce-

so del lenguaje humano no satisface estas condiciones y presenta ca-

racterísticas no lineales debido a que la glotis está acoplada al ca

nal bucal (FLÁNÁGÁN 1968) y por la naturaleza misma del lenguaje que

es un proceso que varía en el tiempo.

Realizando suposiciones razonables se llega a desarrollar un

modelo lineal invariante en el tiempo para intervalos pequeños.

1. Se asume que las fuentes de* excitación y la forma del canal 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 va

ría en el tiempo y que posee aproximadamente las propiedades acus_

ticas del canal bucal. Se indica el tipo de excitación a utili -

zarse; un generador de pulsos casi periódicos e(n) para sonidos vo_

ceados o un generador de valores aleatorios r(n) para sonidos no

voceados.
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Fig. 1.3 Modelo de Producción del Lenguaje

La forma del canal bucal cambia lentamente en el lenguaje continuo,

entonces el filtro digital tiene características fijas para inter-

valos pequeños de tiempo, donde dichos intervalos están en el o_r

den de los 10 milisegundos (2). Así 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 que tenga la respuesta impulsiva antes menciona-

da.

Se va -a describir matemáticamente de una forma general el mod_e_

lo representado en la Fig-. 1.3. Para sonidos voceados (excepto nasa -

les) la función de transferencia de un filtro digital posee las carac-

terísticas de los componentes del canal bucal y se expresa de la
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siguiente forma:

A
v(z) =

a - ck z ) a - c z
I CK 1< t k = 1

donde cada C , desde k = 1 hasta k = p Csiendo 2p el numero de polos -
iC

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

bucal a los llamados formantes.

Así la función del sistema del filtro digital de la Fig. 1.3

es:

i
Hv-lCZ) = VCZ)

El filtro definido por la función de transferencia H (Z) me -
v

diante notación en el dominio de la variable Z, cuyos polos deben es-

tar dentro del círculo unitario en el plano Z, es excitado por un tren

de pulso e(n), donde el espacio entre los pulsos corresponde al perío-

do fundamental de la voz (pitch period) , definido anteriormente en la

sección 1.1.1 al hablar de ondas sonoras.

La teoría de propagación de ondas sonoras para lenguaje no vo_

ceado (sin voz) indica que la función de transferencia del canal bucal

posee, adicionalmente cer.os, expresándose de la manera siguiente
m

'Á TT _ i / _ i
k = 1 (1 - CV Z X) (1 - C¿ Z )

Hu(Z) = * C1.2)

P

77 U - Ck Z - !) ü - Ck Z - :

k = 1

/C. / < 1 . / <X T / < !k J k

donde /C /<! y /£?-. /<1> ° sea tanto los polos como los ceros de la
jtx K.

función de transferencia deben estar dentro del círculo 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 pequeño segmento de sonido voceado se realiza la

convolucion de la respuesta impulsiva del filtro con la forma de onda de

la excitación. .

S(n) = e(n) * v(n) O <<; n ̂  N - 1

Se ha.representado al canal bucal como un filtro discreto que va

ría en el tiempo, asumiendo que los cambios de forma del canal bucal en

el transcurso del tiempo pueden ser -aproximados con precisión como una su

cesión de formas estacionarias, permitiendo asi definir una función de

transferencia en el dominio complejo Z, para el canal bucal, donde una

función de transferencia de una red'lineal es representada siempre por -

sus polos y ceros. Mencionando también que, para sonidos voceados no na-

sales, la función de transferencia no tiene ceros y el canal bucal es re_

presentado por un filtro recursivo que posee solo polos. En cambio en

una representación del canal ,bucal para sonidos no voceados y nasales u

sualmente se incluyen antiresonantes (ceros) como también resonantes (po_

los), donde los ceros de la función de transferencia deben estar dentro -

del círculo unitario en el plano Z (9).

Es mas importante conocer la localizacion de un polo que la loca-

lizacion de un cero; los ceros son necesarios solamente para el balance —

espectral.

Prosiguiendo con la definición del modelo de Producción del Len_

guaje se incluye en el mismo, las contribuciones de la glotis y de los

labios a mas del canal bucal, teniendo de esta manera representado en la

Figura 1.4 un modelo lineal de producción del lenguaje, tomando en consi-

deración para este nuevo modelo ampliado las suposiciones realizadas a.n_

teriormente (ver pag.10, U). Con entradas arbitrarias e(n) (excitación

al canal bucal) y coeficientes para V(z) (función de transferencia del ca

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

3?ig. 1.4 Modelo Lineal de Producción del l.enguaje
i-l

Se debe tener presente, para comprender el modelo representa

do en la Fig. 1.4, que cada bloque esta definido por una función de

transferencia y su análisis se va a limitar a un intervalo pequeño -

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 p_e_

ríodo de tono cualquiera, puede ser representado como un filtro pas_a

bajos que posee solo polos y ningún 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 período P para sonidos -

voceados-y pulsos aleatorios, con la característica de que poseen un

espectro plano, para sonidos no voceados. Definiendo a U (t) como
o

la forma de onda del flujo de aire que pasa a través del volumen glp_

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 función de transferencia, siendo un modelo que pue_

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

diente frecuencia central y ancho de banda.

Se tendría mayor precisión en el modelo si el conjunto de re

sonadores no fuera•limitado a un numero pequeño. El comportamiento

del sistema en baj,as • frecuencias o sea desde 20 hz hasta algunos khz

mejoraría grandemente, si fuera posible tener un numero infinito de

resonadores cuyo principal efecto en frecuencias bajas es, el de su

bir el nivel espectral, obteniéndose la forma de onda U-, (t) por co_

rreccion de los polos de valor elevado, que en los labios seria -

transformada a una onda de presión sonora representada por S(t) : la

forma de onda del lenguaje que constituye la salida del filtro que

simula el modelo de radiación de' los labios.

La justificación matemática y 'la derivación detallada de e_s_

te modelo fueron presentados por FÁNT (1960) y FLÁNÁGÁN (1972), este

último presento resultados de experimentos satisfactorios sobre ra

diacion acústica y que corroboran este modelo (1).

La ecuación escrita a continuación en notación de transforma

da Z y que permite una implement ación computacional del modelo, defi

ne la salida del modelo lineal de producción del lenguaje.

S(z) - E (z) V(z) L(z) (1.3 )

donde

S(Z) -

Se expresa S(Z) como la transformada Z de S (nt) que es una s_e_

nal discreta obtenida al muestrear S(t) con un período de rauestreo -

(T unidades de tiempo) , definiendo así la correspondencia entre la s^_

nal continué S( t ) , la señal discreta S (nT) y la transformada Z S ( Z ) .
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Para evitar dificultades en la notación se va a considerar -

T = 1, por tanto S (n) es la versión muestreada de S(t). La función

principal de excitación para el modelo representado en la Fig. 1.4

es una secuencia de pulsos que tiene un escalamiento en amplitud y

posee un período -P = IT donde I es un entero positivo, que ha sido

utilizado para desarrollar el modelo de la glotis, existiendo siem

pre correspondencia entre la secuencia discreta y su transformada Z.

Se define

e(nP) =

v

(1.5)

<j(D

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

transformada Z a 1.5

cp

E(z) = ^> e (ni) Z

n = -OD

- In

CD

n = O

(z -V

(1.6

La relación 1.6 es valida para

el modelo de la glotis G(Z) de la forma

Se ha desarrollado
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G(Z) =

' (1

— CT
Donde e esta sobre el eje real y en el interior del cír_

culo unitario y por lo general cX es mucho menor que la unidad. -

G(Z) puede escribirse de la siguiente manera

2
Z

G(Z) =

(Z - e" CT)2

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

definición de un filtro que posea solo polos o solo ceros, o sea los

polos y ceros en Z = O usualmente no son incluidos en el conteo del

numero de polos y ceros.

Si la radiación de un sonido que sale de boca es aproximada-

mente como la radiación de una onda esférica, entonces el modelo de

radiación de los labios es de la forma

L(Z) - 1 - Z A (1.8)

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

por polos y posee K formantes es descrito por

— — 1 — 9
K (1 - 2. e - cos(biT) Z * + e ¿

TT
i = 1
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donde la i-esima frecuencia formante se evalúa de Fi = bi/2| | y 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 así descrito permite definir solamente como excita

cion, una secuencia de pulsos o ruido y para el canal de respuesta -

un numero 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 -

expresión:

G(Z)V(Z)L(Z) =
_ p-f rri ~\ n- m O \ * -̂

- 1,2 K (1 - 2e ^ eos (biT) Z +e " ̂  Z )
(1-e . , -̂

i = 1

Definiéndose para el modelo K formantes. Reduciendo la ecua
—1 — CT —1

cion (1.10), ya que (1 - Z ) puede ser cancelado por (1 — e Z )

(CT <<^1), podemos ya definir el modelo de síntesis que posee sola

mente polos y que representa un modelo discreto reducido.

MODELD DE SÍNTESIS

Si la excitación E(z) es aplicada a la entrada del filtro di_

recto l/A(z) , el cual posee, solo polos y donde la salida es S(z), la

transformada Z de la señal del lenguaje, entonces el modelo de sín_

tesis es representado de la siguiente manera

S(Z) = E(Z) ( 1.11)
A (Z)



— 19 —
definiendo

A(Z) = *> ai Z con (a = 1)
tí—— O

i = o (1.12)

G(Z) V(Z) L(Z)

con M">> 2k -f 1 que representa el orden del filtro.

El filtro Á(z) es un filtro que solo posee ceros y se le con£

ce con el nombre de filtro inverso. El filtro directo l/Á(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 G y H, la que es obtenida aplicando el análisis de predicción li

neal a la forma de onda del lenguaje.

MODELO DE ANÁLISIS

Si la señal del lenguaje S(z) representa la entrada al filtro

inverso A(z) (cuyos coeficientes son obtenidos por predicción lineal

a partir de la forma de onda del lenguaje) y donde la salida es E(z) ,

la función principal de excitación del modelo de síntesis , entonces -

el modelo de análisis se representa de la siguiente manera

E(Z) = Á(Z) S(Z) (1.13 )

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

.definido por (1.12).

Para tener una visión mas clara de las definiciones expuestas

anteriormente sobre el modelo de análisis y síntesis del lenguaje, se

ilustra en la Figura 1.5 ambos modelos.
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LM(S) LM(A) LM(

1 _ SYNTHESIS i
! M O D E L A

Fig. 1.5 Ilustración de los modelos de análisis y síntesis con for-

mas de onda idealizadas para sonidos voceados.

A continuación se da una explicación enbase a la -Fig. 1.5 de

los modelos de análisis y síntesis del lenguaje.

i»

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), señal que posee el mismo período P de la señal del

lenguaje. El filtro A(z) actúa como un nivelador de espectro y se

aprecia que para el modelo de análisis, el espectro logarítmico del

filtro A(z), LM(A) tiene características inversas a del espectro -

LM(S) de la señal de entrada, así cuando en el espectro LM(S) existe

un máximo en el espectro LM(A) existe un mínimo, logrando que ha la

salida del filtro se tenga un espectro plano LM(E) con un rizado de

frecuencia F igual a 1/P denominada frecuencia fundamental.

Expresando (1.13) en el dominio de la frecuencia
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E (e j"9) = A(e^) S(e^) (1.14 )

2 Ti f
con una frecuencia normalizada -O- = . donde f es la frecuen

fs s —

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

modulo a (1.14) y expresando en magnitud logarítmica, por ejemplo

L M ( E ) = 10 log / E (e3*)/2

obtenemos

L M ( E ) = L M (A) + L M (S) (1.15 )

se nota LM(.) para indicar el espectro logarítmico de una señal dis -

creta. '

En cambio si la salida E(z) es aplicada al modelo de síntesis,

de (1.11) se obtiene S(z), la señal del lenguaje. El filtro directo

1/Á(Z), tiene el espectro logarítmico LM(1/A) que es semejante a la

envolvente lineal de la señal del lenguaje. Ademas él espectro LM(1/Á)

es el efecto combinado de las envolventes de los espectros producidos

por la glotis, el canal bucal y la radiación de los labios. La loca-

lizacion de los tres primeros picos en el espectro LM(1/A) define las

tres frecuencias formantes existentes Fl, F2, F3. Para el modelo de

síntesis se observa que si al espectro LM(1/A) se añade el espectro

LM(E) obtenemos el espectro LM(S) de la señal del lenguaje. La sali-

da s(n) es obtenida por convolucion discreta de la respuesta impulsi-

va de l/Á(z) con la excitación e(n). En el dominio de la frecuencia

(1.11) se expresa como

= E (e3'̂) (1.16)

A (e*9)
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con una frecuencia normalizada -0- = 2i"l f , donde f es la frecuencia- s
fs

de muestreo y f es la frecuencia continua variable. Tomando en modu

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

• LM(S) = LM(E) + LMC1/A) (1.17)

Combinando (1.15) con (1.17) se obtiene que

LMC1/Á) - - LM(A) . (1.18 )\s parámetros que definen el modelo de producción o sínte -

sis del lenguaje son los coeficientes de A(z), a. con i = 1.2, ....,

¥ y los parámetros de E (2) , el período de tono y la ganancia v . Los

parámetros de A(Z) son obtenidos por predicción lineal a partir de

las muestras del lenguaje. ^ I

1.2 MDDEÜ3 DE PREDICCIÓN LINEAL [1, 2]
i

Se denomina predicción lineal a la técnica matemática de mî

nimizacion del error cuadratico medio. .Fue desarrollado por GAUSS -

en 1785- (Sorenson 1970) con el nombre de estimación lineal de los mí

nimos cuadrados (o predicción). La primera investigación aplicando

directamente la técnica de predicción lineal al análisis y síntesis

del lenguaje, fue realizada por SAITO e ITAKURA (1966) y ÁTAL y

SCHROEDER (1967) (1) .

Partiendo del modelo de análisis (1.13) puede ser expresada

en el dominio del tiempo discreto como

M

&(n) = J>* ai S (n-i)

i = o •

M ( • )

= S(n) + >̂ ai (S(n-i))

¡=1
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Donde a. de i = 1, , M representa los coeficientes del

filtro predictor A(Z) de orden M.

Se define el error de predicción como

e(n) = S(n) - £(n) 1.20

/\e S (n) es la muestra predicha a partir de las M muestras anterio-

res .

M

£(n) = - ^ ai S(n - i) 1.21

i = 1

i
Entonces e(n) puede ser interpretado como el error de predio

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

En la figura 1.6 se muestra una porción de una vocal hablada

y sus muestras obtenidas ejecutando una conversión analoga-digital a

la forma de onda continua s ( t ) ' cada T msg. S(n) es predicha como una

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

, s (n - M) . í: '

Tomando la transformada Z a (1.21)

CD ^
^ S *L S(n - i) Z

k = o i = 1

M

(Z) = - ^> ai Z ~ X S(Z)

i = 1

S (Z) = F (Z) S (Z) (1.22)
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Fig. 1.6 . Porción del sonido de una vocal

a) Representación de la forma de onda continua

b) Muestras de la señal continua

donde el filtro predictor se define como

M

F(Z) = - >̂ ai Z ~ X

i = 1

(1.23)
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y la transformada Z de la señal del lenguaje como

CO

S (Z) = I> S(k) Z

k = o

- k
(1.23 b)

Partiendo de (1.20) y (1.21) el modelo de predicción lineal

en el dominio de la transformada Z es descrito por

A
(Z) = S(Z) - S (Z)

= S(Z) (1 - F(Z))

= S(Z) A(Z) (1.24)

Donde
M

A(Z) = 1 + ^> ai Z

i = 1

(1.25 )

La formulación en términos de un filtro predictor lineal fue

presentado por AIAL y de un filtro inverso por MÁKKEL.

Los diagramas equivalentes del modelo de análisis en términos

de un filtro predictor F(Z) y de un filtro inverso A(Z) se presentan

a continuación en la Fig. 1.7
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(A) ,

5(2) &

,

( ¿
£í,\)

o E(z)

(B)

5(2} O- -O E(z)

Fig. 1.7 Modelo de Predicción Lineal

a) Representación explícita de un predictor F(Z)

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

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

El modelo de predicción lineal puede ser desarrollado también

en base a la Figura 1.8, que representa el modelo de producción del

lenguaje (Modelo de Síntesis)

NO VOCEADO

M

I = <L

vq
i

^ - c )

y

FILTRO PREDICTOR

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

lenguaje basado sobre la representación de predicción lineal

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

la'n-esima muestra es de la forma

M

S(n) = e(n) - > ai S (n - i) ( 1.26)

donde 3a"Q-esima muestra predicha esta dada por

M

S(n) = - > ai S(n - i) (1 .27)

entonces (1.26) toma la forma siguiente

S(n) = e(n) -f £ (n) (1.28)

Se llega a un resultado equivalente al obtenido en (1.20), o

perando en (1.28)

e(n) = S (n) - S (n) ( 1.29 )

que representa el error de predicción e(n.) ( que puede ser expresado

reemplazando (1.27) en (1.29) como

M

e(n) = ^> ai S (n - i) ( 1.30)

i = o

con a0 = 1

donde los coeficientes del filtro predictor a, , contienen ' .< el
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comportamiento espectral lineal del sistema bucal (canal bucal, radi-

cación de los labios y de la glotis).

La importancia de la técnica de predicción lineal es, que los

parámetros de Á(Z) pueden ser determinados directamente de la forma -

de onda del lenguaje por aplicación del criterio de minimizacion cua

dratica a (1.30).

1.3 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO DE PREDICCIÓN L_l

NEAL (1)

El criterio de minimizacion cuadrática se puede definir como
i

la minimizacion de la suma de los cuadrados de un numero específico -

de muestras de error con respecto a sus coeficientes, generando de

esta manera ecuaciones lineales y obteniéndose excelentes resultados

en el análisis del lenguaje.

El error cuadratico total C*C se define

ni

n = n0

e2(n) ( 1.31)

ni / M .

ai S(n - i)

ni M M

~> >̂ >̂ ai S (n - i) S(n

= n0 i = o j = o

donde n y n_ definen el intervalo sobre el cual la minimizacion se
o 1

efectúa.
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Si definimos

ni

Cij ^> S(n - i) S(n - j) (1.32)

n = n0

El error cuadrático total puede ser escrito de manera equiva-

lente como

M M

0< = ^ ^> ai Cij aj (1.33)

i = o j = o

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

drática", obteniéndose potencias de dos en los coeficientes.

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

respecto a i , k = 1, , M e igualar a cero y luego resolver.

De (1.33) se tiene -

M

*—= 0 = 2 "> ai Cik
-^

i = o

como a0 = 1 se llega a

M

^> ai Cik = - Cok K = 1, 2, . . . M (1.34 )

i = r

donde los M coeficientes a. desconocidos del filtro predictor son

obtenidos por resolución del conjunto de M ecuaciones simultáneas -

(1.34). Los parámetros conocidos C.., i = 1, , M, j = 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 señal -

de entrada s (n) . de n = M a n, .
o 1

Se ha obtenido una solución general (1.34), para el modelo de

predicción lineal descrito por (1 .24) , Se presenta a continuación -

dos casos, que han sido desarrollados con detalle.

1,3.1 MÉTODO DE LA COVARIANZA

Para describir este método, es necesario considerar que dlspo_

nemos de N muestras de la señal del lenguaje s(n), o sea la secuencia

a utilizarse es -^ s (n) 'j - -{ s (o) , s (1) , s (n-1) j .

El intervalo sobre el cual se minimiza el error cuadratico to

tal es M. N - 1 . por tanto, se define los limites n = M y n = N - l
L J o J 1

para la evaluación de la matriz de covarianza C.
x;

muestra fuera del rango O x̂ n <^N sea necesaria.

para la evaluación de la matriz de covarianza C. . , tal que ninguna -

Para hallar los coeficientes â , k = 1, , M del filtro -

predictor, debemos resolver el siguiente conjunto de ecuaciones simul

taneas

M .;
f

>̂ ai Cij = - Coj J = 1, 2, ,M ( 1.35 )

i = 1

donde la matriz de covarianza C. . esta dada por

N - 1

Cij = ^> S(n - i) S(n - j) (1.36)

n = M

y el error con el que han sido determinadas las muestras predlchas es



- 31 -

M

e (n) = ^> ai S (n - i) con a0 = 1 ( 1.37 )

i = o

para n = M, M + 1, , N - 1

Para este caso, el conjunto de elementos -j C'. . ^ forman una

matriz simétrica definida o semidefinida positiva.

1,3,2 MÉTODO DE LA AtfTOGORREUCION

Para el presente caso, se debe definir la secuencia de mués -

tras de entrada s (n) = 0 ^ fuera del intervalo O <fn <"N - 1 por lo

que se definen N muestras de entrada. El error se minimiza sobre un

intervalo infinito o sea n = - CD y n =GD , obteniéndose resulta-

dos similares a si se minimizase el error solamente sobre el interva-

lo O <^n <N + M - 1, ya que la secuencia s (n) se iguala a cero para

n > N - l y n < 0 . Estos límites permiten que C. , sea simplificada -

como

CD

C.. = ^> S(n - i) S(n - J313 *^_-

OD

s(n) s(n
n = -oo

( 1.38)

N - 1 -/..i - j':./

^ S(n) S(n

n = o



Para determinar los coeficientes â  , k = 1 , M del filtro
rC

predictor, se debe resolver el siguiente conjunto de ecuaciones siraul

taneas

M
> ai r(/a - j;./)= - rC/'-.j'!/) Para j = 1, 2, ..... M ( 1 - 3 9 )

i = 1

donde r( / i - j / ) es una secuencia de autocorrelacion.

Si definimos

1=

por tanto la matriz de autocorrelacion se expresa como

i
N - 1 - 1

r (1) = ^> S(n) S(n + 1) Para 1̂  o ( 1 . 4 0 )

n = o

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

M

e (n) = ̂ ]> a^ S(n - i) con a0= 1 ( 1.41 )

i = o

para n = 0.1, ......... , N + M - 1

En el método de autocorrelacion, el conjunto de coeficientes

C. . . forman los elementos de una matriz definida positiva y pue-
13

den ser expresados en términos de una secuencia de autocorrelacion

. . . .-- r ( / i - j /) ( 1.42 )
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En resumen, se ha derivado una solución lineal para determi -

nar los parámetros del modelo de síntesis del lenguaje 1/A(Z) básánd_p_

se en el modelo de predicción 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 raíces estén dentro del círculo unitario en el pía

no Z.

La aplicación de la técnica de predicción lineal, permite de_

finir parámetros importantes para el campo del lenguaje. Determinación

de las frecuencias formantes (y posibles anchos de banda), determina-

ción de la frecuencia fundamental y la función de área del canal bu.

cal (Teoría de tubos acústicos).



C A P I T U L O .II

FORMULACIONES EQUIVALÉIS AL MODEU] DE PREDICCIÓN LINEAL

2.1 MAXIW VEROSIMILITUD (MAXIMUN LIKELIHOOü)

2.2 MINim VARIANZA (MINIMUN VARIANCE)

2.3 MÉTODO DE PRONY (PRONY/S METHOü)

2.4 AJUSTE DE CORRELACIÓN (CORRELATION MATCHING)
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C A P I T U L O II

La ventaja de estudiar diferentes tipos de formulaciones y que

lleguen a un mismo resultado es, la de tener una mayor comprensión de

la naturaleza del problema que se está tratando. Tiene aún mas valor

si dichas formulaciones no parten de las mismas suposiciones.

En este capítulo se va a presentar formulaciones equivalentes

al modelo de Predicción Lineal del lenguaje, desarrollado en el capítu

lo anterior y se comprobara que se llega a resultados similares a los

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

2.1 mXIMD DE VEROSIMILITUD 1, 6, 5

Se asume que el espectro del lenguaje sobre pequeños interva -

los es determinado por ciertos parámetros cuyos valores para cualquier

intervalo dado son desconocidos; encontrar el valor de los parámetros

que "hagan que la probabilidad de la observación de la muestra actual

del lenguaje sea la más probable nos lleva a realizar ciertas suposi -

ciones que serán especificadas más adelante.

El modelo a utilizarse es un filtro que posee solamente polos

y es de la forma siguiente

(2.1)
.

A (Z) "> ai Z

a. = o'

con a0= 1
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A la entrada del modelo lineal definido por (2.1), se aplica

una señal de ruido no correlacionado, obteniéndose a la salida, mués

tras que van a considerarse como generadas por un proceso aleatorio,

estacionario y gaussiano. Se supone que el ruido no correlacionado

tiene una varianza Q 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 son igualmen

te probables, pudiendo entonces definir una densidad de probabilidad

gaussiana para valores conocidos del primer y segundo momento del -

proceso aleatorio. Se entiende por primer momento de un proceso _a

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

momento, el valor cuadrático medio de dichos sucesos.

Segundo, se asume que el proceso a analizarse es estaciona -

rio o sea que la estadística del proceso aleatorio no varía con el

tiempo. En el capítulo primero se considero que el lenguaje es un

proceso estacionario para un cierto intervalo de tiempo, sea para el

caso de sonidos voceados o para el caso de sonidos no voceados. El

modelo descrito por (2.1) por el que se ha hecho pasar ruido no co-

rrelacionado, es idéntico al modelo tratado en la sección 1.2 del

capítulo I para representar sonidos no voceados.

Finalmente se supone que la secuencia de ruido de entrada a

1/A(Z) , representado por e(n) , es gaussiano, siendo su valor me_
o

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

f [ e(n)] = O y £ [e(n) e(K)] = Ó nk C"e2 (2.2)

donde £ representa la esperanza matemática y O nk el delta de -

Kronecker.

Se define al delta de Kronecker como

O ' n ¿ k

6 nk - , , n = k
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El diagrama de bloques de la Fig. 2.1 ilustra el modelo defi-

nido por la relación (2.1)

^

etn)

1

A(Z)

1 , "<

x(n) ¡

Fig. 2.1 Modelo Lineal que posee solo polos

donde X(n) es el lenguaje sintetizado o la versión 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, así la secuencia X(n) puede ser representada de la

siguiente forma

M

= 0

ai X(n-i) = e(n) con a_0= 1 (2.3)

Tomando el valor esperado o valor promedio a ambos lados de

la expresión (2,3) y utilizando el resultado de la relación (2.2) se

obtiene

M

[X(n-i)] = O (2.4)

para que (2.4) sea válida, es necesario que la secuencia \) \a

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

£ [x(n)J - O (2.5)
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• i

De la expresión (2.2) se tiene ,que el valor esperado de dos

señales de ruido no correlacionado es

£ [e(n) e(k)] , = ¿tnK <e 2 ^

si n = k, o nk = 1 por lo que ,
i

<£ [e(n) e(n)] = </e 2 (2.6)

reemplazando (2.3) en (2.6) se obtiene

M M

;> ai £ T x ( n - i ) X(n - 5)1 aj = < / e 2 (2.7)
^-— L -Jy L

i = o j = o

de la suposición de que el proceso es estacionario, el valor esperado

del producto X(n - i) X(n - j) será una función de la diferencia de

los subíndices, dado en términos de la secuencia de autocorrelacion -

por \ (n) }

<C [X(n - i) X(n - j)] = ^ (I - j) = ^ ( j - i) (2.8a)

s i n = n-i yl = n - j se llega

[X(n) X(l)] = c; (n -1:) (2.8b)

Como un resultado de las relaciones (2.2) y (2.3) se ha moj5_

trado que la secuencia -j X(n) ( es gaussiana con un valor medio i._

gual a cero (2.5) y una secuencia de correlación dada por (2.8), pero

la secuencia de correlación no se relaciona en forma simple con los -

parámetros que determinan el espectro del lenguaje por lo que se lo

expresa en forma funcional como
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a2, ..... ,aMl , v"e 2, n) (2.9)

Puede entonces definirse una densidad de probabilidad conjun-

ta de las variables X(0) , X(l) , ........ X(n - 1) si se conoce que .fcíla

secuencia X(n) es gaussiana con valor medio igual a cero. Siendo

esta una densidad de probabilidad multivariable que es función de los

parámetros de (2 .9) y de las variables aleatorias X(0) , X(l) , ....... ,

X(n - 1) .

El principio de máxima verosimilitud se define de la siguien-

te manera: Si ciertos valores de las variables aleatorias son obser-

vados, los valores de los parámetros que hacen que la observación sea

la mas probable, son entonces los que maximizan la densidad de proba-

bilidad. Se deriva la densidad de probabilidad con respecto a aj^, a2,

......... a , ve ^ y se iguala a cero, formando un conjunto de _e_

cuaciones simultaneas, que al resolverlas permiten hallar los paráme-

tros requeridos. El método indicado anteriormente es directo, pero

presenta gran dificultad para su resolución. Si N es mayor a 2, el

problema llega a ser extremadamente no lineal por lo que no se puede

llegar a una solución exacta del problema de Máxima Verosimilitud.

Se hace necesario utilizar dos aproximaciones las cuales modjL

fican el criterio de máxima verosimilitud, logrando asi obtener el

mismo resultado que ha sido hallado en el análisis del modelo de pre_

dicción lineal. Si tomamos un máximo de verosimilitud aproximado, se

llega a los resultados del método de la autocorrelacion (sección

1.3.2 del Capítulo 1). En cambio si el máximo de verosimilitud es

condicional se obtiene un resultado equivalente al del método de la

covarianza (sección 1.3.1 del capítulo I).

Si el numero de muestras es mayor que el orden del filtro o

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

•( X(o) , X(l) , ........ ,X(N - 1) J puede ser aproximada a partir de la

densidad de probabilidad gaussiana, conociendo que los eventos X(0) ,

X(l), ...... ,X(YÍ-i)son independientes.
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Se 'define la densidad de probabilidad gaussiana como

1 2
<T

entonces, la función de densidad conjunta se encuentra de la siguien

te manera

o , . . , XN-1) = f (XJ f(Xl) ...... f(XN -

XN -

donde o{ es igual a

CD
C< = *=> (Xn - u)

n = -C

siendo

M

u = - ̂  ai Xn - i (2.12)
^^ •

i = 1

Por tanto la densidad de probabilidad conjunta se aproxima a

. P(X(o), X(1 ) , . . . .X(N - Dj = (2 U < 2)"N/2 e~ T^ (2.13)

con

08 ai Xn - i" (2.14a)

n = -CD \ = o

siendo necesario definir un intervalo de existencia de la secuencia

] X(n) í así

X(n) « O para n<o y N > N - l (2 . 14b)
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¿X. en (2.13) representa la suma de los errores al cuadrado y es pre

cisamente la energía de error en la aproximación de la autocorrela -

cíon para la predicción lineal de los mínimos cuadrados. u en (2.12)

es elj valor predicho a partir dejlas muestras aleatorias x(0) , x(l) ,.

, x(n - 1).

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

zar cX en (2.14) como en el método de la autocorrelacion y luego se

maximiza (2.13) con respecto a -^fc. resolviendo dP =0 Así se obtie-

ne ^e

(2.15)

N

El resultado al minimizar (2.14) es similar al resultado obte.

nido en la determinación de los parámetros del modelo de predicción -

lineal mediante el método de la autocorrelacion, con la propiedad adi_

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

Para el caso de un máximo de verosimilitud condicional, las

primeras M muestras observadas x(0) , x(l) , , x(M - 1) , son COTÍ

sideradas como valores o condiciones inicíales determinístícas. 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 4- 1) , , x(H - 1) son una trans-

formación 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 función densidad de probabilidad conjunta
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f (XM, XM^ , . . .XN - 1) = f (XM) f (XM^l) f (XN - 1)

existen N - M variables aleatorias por tanto

1
2

f(XM, XMN, XN - 1) = -"_ • e . 2f~ (2.16)
(2 n<^e2)~-^

donde (X. es definido para N - M observaciones de la siguiente manera

N- 1 , M

0< = "5; *> ai Xn - i ) (2.17)
•̂  \ /

n = M 1 = 0

. Por tanto la densidad de probabilidad condicional es

1

(2

donde ¿X. es igual ahora a

N - 1 M o
/ / \= *> ^> ai Xh - i ] (2.19)

^^ \n = M x i = o /

se puede observar que c?C en (2.19) representa la misma energía de e-

rror del método de la covarianza, para la determinación de los parame^

tros del modelo de predicción lineal. .Entonces, maximizando Pe con
2

respecto a <(f^ o lo que es lo mismo minimizando ¿X en (2.19) , ob_

tenemos

N - M

El termino de ganancia <Te en (2.20), es obtenido en

nos de error mínimo de predicción. Si se minimiza <X. en (2.19) se -

llega a un resultado equivalente al obtenido por el método de la
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covaríanza en el modelo de predicción lineal, con la característica,

que existe un termino adicional dado por (2.20).

Se ha podido observar,, que la aplicación del criterio de maxi

ma verosimilitud, es mas razonable para el caso de sonidos no vocea -

dos y ha sido lógico suponer que las señales del lenguaje, pueden ser

consideradas como señales aleatorias de características gaussianas y

estacionarias. Se ha llegado a resultados equivalentes al método de

la autocorrelacion 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 MÍNIMA VARIANZA (1,8)

Para el caso del máximo de verosimilitud tratado en la sec -

cion anterior, se considero que las muestras de la señal del lenguaje

eran aleatorias, estacionarias y gaussianas. En este punto se supone

que las muestras de la señal del lenguaje son aleatorias y estaciona-

rias pero no se considera que sean de tipo gaussiano.

En la sección 1.2 del Capítulo I, se definió la secuencia de

error de predicción ^ e(n)} de la siguiente forma

M

e(n) >̂ ai X(n - i) (2.21)

i = o

con a0= 1

Se asume que la secuencia •/ X(n) ¡ tiene un valor medio igual

a cero, por lo que la secuencia de error -J e(n)( tendrá también un

valor medio igual a cero.

De la definición de varianza se tiene que



[e(n)2J - f [ e ( n ) ] (2.22)

donde £ [ . "1 , es el valor esperado o el valor medio. Pero

£ I X(n) - o, por lo tanto

<f = f [e(nf J (2.23)

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

valor cuadrático medio como indica (2.23) y de (2.21) se tiene

M M

[e(n)2] = ^ ^> ai aj [x(a -

1 = 0

X(n - j) ] (2.24)

Como se considero que la estadística de las muestras no va-

ría, el valor esperado del producto X(n - i) X(n - j ) , sera una fun

cion de la diferencia de los subíndices, dado en términos de la se -

cuencia de autocorrelacion por 1 ̂ (n) \n - i) X(n - j ) ] = < (i - j) - ^ ( j - i) (2.25)

i L-

donde ^ (i - j), será definido de acuerdo a la siguiente caracterís-

tica. Si el proceso se considera ergodico o sea si el promedio esta

dístico y el promedio de conjunto son idénticos, entonces <̂  (i - j) ,

es exp res ad o como

L - 1

<\(i - j) = ¿ [x(n - i) X(n - j)] = lim J_ >̂

L-*-QD n «= o

X(n - i) X(n - j) (2.26)
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La varianza del error de predicción puede ser escrito como un

doble sumatorio

M M

e(n)2l - *> ^ ai <^(i-j) a, (2.27)

1 = 0 j = o

La varianza del error de predicción debe ser minimizado para

determinar los parámetros a-i , a2s , a,, que hacen que la reía -
M

ción (2,27) sea mínima. La ecuación (2.27), es similar a (1.31), des

crita en el capítulo I al desarrollar el modelo de predicción lineal.

Aquí el termino ^ (i - ĵ en.él sumatoriQ representa una correlación es_

tadística, la que puede ser aproximada por la secuencia •[ X(n) } si se

utiliza un numero finito de muestras.

Para un conjunto finito de -muestras de observación x(0) ,

x(N -1), la expresión (2.26) no puede ser evaluada directamente, por

lo que se realiza varias aproximaciones, solamente dos se van a pre -

sentar aquí.

La primera aproximación nos lleva a determinar la secuencia —

de autocorrelacion en términos de la matriz de correlación Cij, defi^

nida para el método de la covarianza

N - 1

X(n - i) X(n - j) - -^i-r, (2.28)
N - M

n = M

se observa, que en (2.28) existe una inconsistencia. El lado izquier_

do de la ecuación es una función de la diferencia de los subíndices -

pero en el lado derecho, los elementos Cij son definidos para cada -

subíndice.

La segunda aproximación nos llega a determinar la matriz de

correlación r(/i-j/) del método de la autocorrelacion que es función

de la diferencia de los subíndices.



N - /Í-J/-1
J

n = o

X(n) X(n + /i - j/) = - (2.29)
N

Ambas aproximaciones utilizan el mismo conjunto de datos, pe-

ro de diferente manera. En el método de la covarianza se trabaja so

bre un intervalo dado por M, N - 1 y el de autocorrelacion dado

por - GD , QO , pero X(n) - O para n < O y n>^ N..

2,3 r̂ ETODO DE PRONY

El método de Prony es mas importante para la comprensión del

análisis de predicción lineal del lenguaje, puesto que esta formula -'

cion muestra de una manera explícita como el modelo del lenguaje vo

ceado es representado en el dominio del tiempo por exponenciales com.

plejas. El termino exponencial o exponencial complejo, es utilizado

para incluir potencias cuando se trabaja con señales discretas.

En el modelo de predicción lineal, desarrollado en el capítu-

lo I, se muestra que para sonidos voceados, la forma de onda del le_n_

guaje es sintetizado como la salida de un filtro recursivo lineal -

(filtro que posee solamente polos) , excitado por una secuencia de pul

sos cuasi periódicos (secuencia de pulsos unitarios separados por un

período de tono) .

Si los transitorios que preceden a un período de picos (piten

period) son ignorados, entonces las muestras del lenguaje durante un

simple período de tono, serán proporcionales a la respuesta de impul-

so unitario de un filtro que posee solo polos.

Considerando la secuencia •) X-(n) { , como muestras de datos

del lenguaje durante un período de tono, entonces la secuencia puede

ser representada como una combinación lineal de las M exponenciales —
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complejas de la siguiente forma

M '

X(n) = > ui (Zi)n (2.30)

donde Z. , i = 1, 2, ...... M, define las raíces o ceros de Á(z)

A(Zi) = O Para i = 1, 2, ..... , M (2.31)

La relación (.2.30), es obtenida al tomar la transformada in_

versa Z de la expresión que define el modelo (que posee solo polos) —

de un lenguaje voceado, después de haberla expandido en fracciones -

parciales.

La secuencia de excitación al modelo que posee solo polos -

(Fig. 2.1) para un simple período de tono, puede expresarse de la sî

guiente manera

e(n) = í n°

donde ¿n0 , representa el delta de Kronecker.

La salida del modelo lineal de la Fig. 2.1 en el dominio de

la variable compleja Z, es dado por

E (Z)

(2-32)

expresión similar a la definida en el modelo de síntesis del lenguaje.

Para un simple período de tono, se tiene

1
X(Z) = - (2.33)

A(Z)
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Pero 1/A(Z), puede ser expandido en fracciones parciales

M
ux

X(Z) = ^> (2.34)

i = 1 (1-ZiZ ~ 1 )

Así que la relación (2.30), representa la transformada inver-

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

Debe aclararse que ui y Zi en (2.30), deben ser complejas p_a

ra un comportamiento oscilatorio permanente, pero al combinarse en ê

sumatoriP dan un resultado real para la secuencia { X(n)̂ ". También se

observa que las raíces de A(Z) son distintas , suposición que es nece-

saria solamente para tener un desarrollo amplio del método de?rony.

La relación (2.30) puede ser escrita como una combinación lineal de

exponenciales reales y sinusoides amortiguadas. En general (2.30) -
i

puede aplicarse aun' si las dos suposiciones hechas anteriormente son

removidas.

De una manera particular puede incluirse, los efectos transi-

torios del período previo de tono como también los efectos de los ce_

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

del lenguaje.

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

neral de la siguiente forma

X(Z) = P(Z)/Á(Z)

M - 1
- i

pi Z

= o (2.35)

M

ai Z

= o



Por condiciones de estabilidad, el grado de polinomio del nu-

merador debe ser menor o máximo igual al grado del denominador. Así

P(Z) es de grado M - 1, uno menor que A ( Z ) , con a0 = 1.

P(Z) describe los efectos transitorios de un período de tono

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

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

tiene entonces 2M parámetros desconocidqs (ui}jy Zi, con i - 1 , . . . , M ) /

que pueden ser obtenidos por resolución de un* «conjunto 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 señal del lenguaje. El

problema planteado es no lineal, pero posee una solución que no es ob_

via intuitivamente.

De lo expresado en el párrafo anterior se llega al resultado

siguiente: si la señal X(n), es compuesta precisamente de M exponen-

ciales complejas, entonces £M muestras son suficientes para determi -

nar los parámetros del modelo definido por (2.30).

Debido a la alta complejidad que presenta la resolución de &_

cuaciones simultaneas (2.30), por eliminación de las variables desco-

nocidas, se hace necesario una aproximación al problema planteado, pa_

ra que este sea mas manejable.

De (2.35) se tiene .

X(Z) A(Z) = P(Z)

M M - 1

'""> ai X(n - i) = "*">. pi 6ni
rfri— i *r -

i = o i = o
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así que

M

^> ai X(n - i) - o para N = M, M + 1, . . . , N - 1 (2.36)

i = o

Si el modelo no es exactamente representado para un solo perío

do de tono, puede introducirse un termino de error

4 v

M

^> ai X(n - i) = e(n) con a0 = 1 (2.37)

i = o

La relación (2.37), define de una forma práctica el método de

Prony. La solución exacta (2.36), será errónea en el análisis de un

lenguaje real.

Los coeficientes a., pueden ser obtenidos por minimización del

error cuadrátíco con respecto a los coeficientes. El error cuadrático

total es

n - 1

^ = >̂ e(n)2
n = M

Pero este resultado es obtenido precisamente en el método de

la covarianza en el Capítulo I. La mínimizacion de error cuadrático

para el modelo exacto dará un valor mínimo para o^ igual a cero.

Se va a presentar dos ejemplos, que van ayudar a visualizar —

método de Prony.

E J E M P L O 1

Se tiene una señal del lenguaje X(n) , representada por una
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exponencial amortiguada .real.

De la relación (2.30), se tiene para M - 1

X(n) = u± Z. para n - 0,1, , M

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

; X(n) \ para determinar los parámetros u, y Z, . lEntonces, tomando

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

X(o) =

u, = X(o) y Z = X

1 X (o)

La relación (2.35), para M = 1 se tiene

Po

X(Z) = —— (2.38)
a0+ a Z

Se conoce que la secuencia de entrada, es una exponencial

real

X(n) = C

donde, B es el ancho de banda de la señal en Hz , T es el período de

muestreo en mseg y C es una constante de amplitud. Tomando la -

transformada Z a la secuencia X̂(n)}- , se llega a

Para que (2.38) y (2.39) sean iguales es necesario que
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= C

-(fiBT)
.u . y o-

conociendo entonces los coeficientes del filtro A(Z) y ademas por

(2.34), se tiene que
t

•\ . !

1 Ul Ul

A(z) i = i (i - zi z V i - z z

X(o) (2.40)
_

1 - • • Z
X(o)

Pero en la secuencia se cumple que.

X(o) = C

XCD - c e - "(BT)

reemplazando en (2.40)

A(Z)

Entonces, la secuencia de entrada J X(n) V o la secuencia de

error ) e(n) i , pueden ser obtenidos conociendo los coeficientes

1 a.C y una de las secuencias.
J i£

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

tomando en consideración que e(n) = o para M > 1 con
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e (n) = a0 X(n) + a X(n - 1)

para n = o

e(o) = a0 X(o) = C

c

f

Mostrando asi, que al determinar los parámetros ] a.[ queda

definido el modelo de primer orden, comprobando que la secuencia de

entrada puede ser considerada como una combinación lineal -de exponen-

ciales complejas (2.30), para un simple periodo de tono. En la Fíg.

2.2A, se muestra la secuencia X(n) y 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 o< sera igual a cero para M̂ - 1.

EJEMPLO 2

Representando a X(n) „ por dos exponenciales reales o comple-

jas para M = 2, (2.30) da

X(n) « Ul Z.n + uo Z9n
J- i ¿-

es .necesario tener 2M muestras de la señal de entrada x(o), X(l),

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

X(o) = u + u2 (2.41a)

= UJL Z1 + u2 Z2 (2.41b)

X(2) = ua Za2 + u2 Z22 (2.41c)

X(3) = u, Zn3 + Uo Z03 (2.4ld)
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Existen 4 ecuaciones y 4 incógnitas, que pueden ser resueltas,

eliminando una a una las Incógnitas, llegando a ser un método muy in

cómodo cuando M se incrementa.

De (2.41) se elimina u

X(o) - X(l) = u2 (Z - Z2) (2.42a)

X(2) - u2 (Zx - Z¿) Z2 (2.42b)

X(3) = un (Z, - Z0) Zn2 (2.42c)

Eliminando u~ de (2.42), se tiene

(Z X(o) - X(l))- (Zx X(l) - X(2))= O (2.43a)

X(2) - X(3)) = O (2.43b)

La variable Z es fácilmente ellminable, teniéndose una sola

Incógnita Z

- X(2)) (Zl X(l) - X(2))- (Ẑ Co) - X(l)) (Zl X(2)

- X(3)) = O - (2.44)

La ecuación (2.44) es una ecuación cuadrática, donde Z es

la incógnita. En principio Z es expresado en función de x(0), x(l),

x(2), x(3). De (2.43) puede obtenerse Z^, de (2.42) puede obtenerse

u2 y'de cualquier ecuación de (2.41) puede obtenerse u .

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

nes simultaneas (2.41).

Si se toma Uj_ = ̂  = c/2 y Z[ = Z* = <*

entonces

X(n) = C exp (- U BnT) eos (2HFnT)

es una sinusoide amortiguada.

Tomando la transformada Z a la secuencia X(n)

C - C r Z P(Z)
X(Z) = • = (2.45)

1 - 2r eos ̂  Z"1 + r2 Z~2 Á(Z)

donde

r = exp (- U BT) y B = 2F siendo F la frecuencia

-6- = 2 Ti FT de la señal

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 relación pueden obtener_

se los coeficientes jai[ y jpi(

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

dratico tX = o en tanto que

e(o) = X(o) = C

— r i "RT
e(l) = - C e. eos -0-
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(A)

n

(B) '

(c;

etn !

e(n)

e(n)

Fig. 2.2 Modelos de primer y segundo orden con su secuencia de error.

En forma similar pueden obtenerse modelos de orden superior.

Se concluye 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 perío_

do de tono, entonces el método de la covarianza puede extraer exacta-

mente los parámetros de 1/A(Z) de las muestras de la secuencia de d_a

tos.

Solamente N = 2M muestras son necesarias para el análisis. 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



- 56 -
generalmente no encajara en forma precisa en el modelo adoptado.

El método de Prony es actualmente más general que el método de

la covarianza, puesto que determina el numerador P(Z) como una parte -

desarrollo. Resolviendo (2.30) se encuentra el polinomio A(Z), que -

tiene la forma siguiente

M

A(Z) = >̂ a¿ Z con a0 = 1

i = o

donde las raíces de Á(Z) en (2.31), son precisamente los términos uti-

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

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

puede agregarse un error residual en (2.30).

M

X(n) = >̂ ui (Zi)U + t̂ (n) (2.46)

i = 1

Si se conoce Zi, entonces los parámetros ui pueden ser encon-

trados por minimizacion de la suma de los cuadrados del error resi -

dual ft(n) . Esta minimizacion, es un problema que regularmente se pre_

senta, al encontrar la curva óptima de los mínimos cuadrados.

El método de Prony es en esencia, la resolución de un proble-

ma no lineal de 2M parámetros para el modelo (2.3), el cual puede ser

separado en dos problemas directos.

Primero, un polinomio A(Z) es definido por M raíces Z., i = 1,

2, M, cuyos coeficientes son obtenidos por resolución de M ecua_

cíones simultáneas. Esta parte del problema, es similar al método -

de la covarianza. Conocido las raíces o ceros de A(Z), se reemplaza

en (2.30) y se llega de una forma directa al problema de determi -

nar la curva de los mínimos cuadrados, que va a ser obtenida definien_

do los M coeficientes del numerador.
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Es una aproximación física razonable, que las muestras del -

lenguaje para un simple período de tono, pueda ser expresado en futí

cion de exponenciales complejas. Por lo que el método de Prony es un

método más general que el método de la covaríanza, ya que además de

determinar el denominador Á(Z) del modelo, por una solución equivaler^

te a la obtenida en el método de la covaríanza, permite determinar —

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

2A AJUSTE DE CORRELACIÓN 1

Un ajuste entre la autocorrelacion de la secuencia de entrada

{ X(n) j- y la respuesta de impulso unitario de un filtro de síntesis

^ /A(Z) , que posee solamente polos, es requerido en el mayor número

posible de puntos.

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

representado de la siguiente manera

H(Z) = V (2.47)
Á(Z)

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

teriormente, Á(Z) es de la forma siguiente

M

A(Z) = *;> ai Z"1 con a0= 1 (2.48)

i = o

Multiplicando por A(Z) en ambos lados de la relación (2.47) y

obteniendo la transformada inversa Z se llega a

M

*> ai hn - i = f ¿no (2.49)

i = o
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donde la secuencia de la respuesta impulsiva -j h(n) ( tiene como trans_

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

Se asumió que el filtro es causal o sea el sistema no respon-

de antes de ser excitado, por tanto h(n) = o para n < o y es ademas

estable. La secuencia de autocorrelacion para la respuesta de impul-

so unitario, es de la forma siguiente

oo OD
(i-j) = > hn-i hn-j = > hn hn+/i-j / - (2.50)

n = -GD n = o

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

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

se llega a

M

^> ai <^(i - j) = < h - j (2.51)

i = o

Como se asumió que el filtro es causal, es lado derecho de -

(2.51) es 'igual -a cero para j > o, pero de la relación (2.49) se con£

ce que h(o) = </ , entonces para j = o, la parte derecha de (2.51) es

igual a V , De lo dicho anteriormente se tiene el siguiente resul_

tado

M

^> ai ^ (i - j) = o para j > o (2.52)

i = o

M

2ai < ( i ) = <J para j = o (2.53)

i - o

Para determinar los M + 1 parámetros del modelo de síntesis -
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H(Z) , o sea , a , a2,...., â  , las primeras M -f 1 muestras de

autocorrelacion de la respuesta de impulso unitario, son escogidos de

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

clon de la secuencia de datos de entrada X(n) , entonces

<̂ (i) = r (i) para j = o, 1, , M . (2.54)

donde ^ (i - j) es dado por (2.50) y

^ N - 1-/Í-J/

r (i-j) = !> X(n-i) x(n-j) = ;> X(n) X(n+/i-j/) (2.55)• _ • *r mil
^ . n=0

TI = -OD

De 2.52) se tiene que

M

«> ai ?(/i-j/) = <? (i) para j > o (2.56)
rt^^«

i = 1

reemplazando la secuencia de autocorrelacion dada por (2.54)

M

;> ai r(/i-j/) = r(j) para j = 1, 2 , . , . . M (2.57)

i = 1

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

ción lineal por el método de la autocorrelacion (sección 1.3.2).

Combinado (2.54) con (2.53), resulta una expresión que es jus_

tamente el ajuste de energía del espectro de la señal de entrada a

la energía de la respuesta impulsiva del modelo de síntesis (2.47)

M

<^2 = ]> ai r( j) (2.58)

i = o
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La Fig. 2.3, muestra el efecto de incluir un termino de ganan

cía </ en el análisis de un segmento del lenguaje voceado y no vocea-

do. Así el espectro logarítmico del modelo LM(1/Á), se ajusta mas a

la extructura de la envolvente del espectro logarítmico de la señal

LM(X).

2,5 CORRELACIÓN PARCIAL (1,5)

Se presenta, una nueva aproximación del análisis de predic —

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

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

su configuración interna y ademas se va a dar una introducción de los

productos internos, para una solución unificada dál modelo de predic-

ción lineal que se desarrollara en el capítulo III.

2 3
FREQUENCY UHi)

Frecuencia KHZ

Fig. 2.3 Formulación de ajuste de correlación con termino de ganan -

cia A) sonido voceado. B) sonido no voceado
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Se va a considerar M coeficientes de predicción directos y

M inversos. El error de predicción directo denotado por Xm (n), re

sulta de la diferencia entre la serial y la señal 'predicha por una -

combinación lineal de las M muestras anteriores

m

(n) = X(n) - ami X(n - i)

i = 1

m

ami X(n - i) con amo " 1 (2.59)

1 = 0

El error de 'predicción inverso denotado por Xm (n), resulta

de la diferencia entre la señal y la predicción inversa basada en las

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

implica la utilización de relaciones causales (o sea 3̂  (n) = o para

n< m + 1)

m

m̂ (n) = X(n - m - 1) - bmi X(n - i)

i = 1

m + 1
bmi X(n - i) con bm,m-f-l = 1 (2.60)

i = 1

Una ilustración de las muestras utilizadas para la predicción

directa e inversa, en la Fig. 2.4.

El criterio utilizado en la formulación de correlación par -

cial, es la minimizacion parcial del error cuadratico total del error

de predicción directo e inverso.

n, "0 n.

n = nc

(n)

n = nc

Xm (n) (2.61)
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para m = 1, 2,

Derivando parcialmente (2.61) con respecto a los parámetros

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

c)

0/3.m
= O para i = 1, 2, , M

x í k T }

ÜJ

o

r.

KVl
BACKWARO PREDICTION

FORWARD PR£DICTION
f

/
/

/

/
/

f x (n~m} , " . -
_Aj m

i

\

' \

SAMPLES H Y Í n - M

x(n-2) l^l^o x tn ) ' ' l
/ t\ •

\ \ •

I \
• ¿L , ' \/

•

/ XN /
/ ^ — -^ ! *'•

/ TIME (kT) — ~~' *"
/ • '

/ . '

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

dicción de orden M directa e inversa.

2,5,1 PRODUCTOS INTERNOS Y PRINCIPIO DE ORTOGONALIDAD

El error de predicción directo e inverso, X^ (n) y Xm (n) pue_

den ser considerados como las salidas de dos filtros A (Z) y B (Z). -
m m

teniendo como secuencia de entrada común -j X(nH , donde
m
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Am(Z) =

= o
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,*~ i
con a-mo (2.62a)

y
nri-1

Bm(Z) = ^> bmi Z con bm, nrí-1 = 1

1=1

(2.62b)

El error cuadrático total Cxfm y fim de (2.61) representa la e
/ * *

nergía de salida del filtro para un intervalo de tiempo, que va desde

n = n0 hasta n = nj_.

Se va aconslderar una situación muy general por conveniencia

de notación. Se toma los filtros F(Z) y G(Z) , que. poseen coeflclen -

tes reales (filtros reales). Como indica la Fig. 2.5, los filtros -

tienen una secuencia de entrada -j X(n) \.

PRODUCTO
INTERNO

Fig. 2.5 Interpretación del producto interno para el procesamiento

de una señal

Las secuencias ^ u ( n ) V y \ \n las salidas de

los filtros. Estas salidas son multiplicadas y sumadas de n = n0 has

ta n = nj_. El resultado sera conocido como producto interno de F(Z)

y G(Z) , se expresa como <JF(Z) , G(Z)^> , con
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u(n) v(n)

n = nc

Se observa, que el producto interno depende de la secuencia

de entrada X̂(n)̂  y de los límites del sumatorío n0. y n . Por aho

ra el producto interno debe ser considerada como una conveniencia no

tacional, como puede apreciarse a continuación.

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

f i Z

1 = 0

CD
G(Z) - >̂ gi Z

i = o

- i

entonces, el producto interno sera evaluado en forma directa por

co
<F(Z), G(Z)> = ^ ;> fi X(n - i) ^> gj X(n -

n = n 0 i = o j ^ o

OD

i = o 3 =

fi <Z 1, Z gi (2.63)

donde

X(n - i) X(n - j) (2.64)

n ~ nc

Para el método de la covarianza, n0 = M y n = N - 1, se tiene

= Cij = Cji (2.65)
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y en el método de la autocorrelacion, donde las muestras de datos son

diferentes de cero, en el intervalo n = O, 1, , N - 1, con los

límites n0 = -00 y n = OD

< Z X, Z 3 > = r(i - 3) = r(j - i) (2 .66)

que reemplazando en (2.63), se obtiene la relación que define cada me

todo.

Para todos los casos, es importante anotar, que el producto -

interno de dos filtros representa un numero el cual no es función de

la frecuencia, ni de la variable compleja Z, ni del tiempo. Depende

solamente de la secuencia de entrada, de la forma del filtro y de los

límites del sumatorio n0y n1 . El producto interno puede ser interprê

tado como una integración en el plano Z o en el dominio de la frecuen_

cia, solamente para el método de la autocorrelacion. (1) . Por ahora

la definición de producto interno debe ser restringida a la Fig. 2.5

0 equivalentemente al sumatorio (2.63).

El error -::a ser ininimizado, puede ser representado en termi -

nos de la definición de productos internos.

, Ám(Z)> y y3m = < Bm(Z) , Bm(Z)> (2 .67)

De una 'manera general, el producto interno de un filtro con_
f\o mismo, se llama Norma Cuadrada y se nota //.// , así

QD CJD -
/ !'U(r7\ — //T?f"7'\ — "*-*«_*1 -"-̂  -F-í < 7 7 J \^ /"O £\Q\ I E \¿¿) I I — \ £ ^ ¿ í / , r \¿j) / — ^> ^̂ > J-JL \j , L, y J.J \ Z, . D OJ

Í = O j - O

donde

< z ~ i z ~ j > = *> x(n ~ i} x(n " J"5

n = n0
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El criterio de minimizar el error de predicción, puede ser des

crito, como la minimizacion de la norma cuadrática de los polinomios

A (Z) y B (Z) para m - 1, 2, , M. (1)
m m

El principio de Ortogonalizacion, puede ser desarrollado, como

una aplicación al problema de minimizacion.

Si A (Z) y B (Z) realmente minimizan O(m y/3m, puede entoncesm m j / ¿ m » r
añadirse CZ~^ (donde j = 1, 2, , >n y C es'una constante) a los po-

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

cial. 'Así

//Am(Z) + C Z~J//2 ^ //Am(Z)/ / 2 (2.69)

C puede ser cualquier valor y expresando (2 .69) en términos de

productos internos

i o
2C <Ám(Z), Z~a > + C

si \ , Z *} ¿ O, entonces C debe escogerse como

C = - <Am(Z),

llegando a

- [<Am(Z), Z"J > O

En el caso poco probable de que < ^ Z , Z J / = 0, donde C

puede escogerse como C = - <C Am(Z) , Z y para obtener resultados i-

denticos. Como este resultado debe mantenerse para j = 1, 2 , . . . . , v n

<Am(Z) , Z~J > = 0 para j = 1, 2, ...... m (2.70a)

debe cumplirse.
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Exactamente con el mismo procedimiento de llegar a

<Bm(Z) , Z~3 > - o para j = 1, 2, m (2.70b)

Las relaciones (2.70) definen el principio de ortogonalidad,

siendo utilizadas para minimizar el error cuadrático total de predic-

ción

= / / A m ( Z ) / / 2 . -m - / /Bm(Z) / / 2 (2.71)

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

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

aplica las relaciones de ortogonalidad.

Si

m

Q(Z) - ^ qj Z~3
^í m

j = 1

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

A/Am(Z) + Q ( Z ) / / 2 = <Am(Z), Am(Z)> + 2 <Am(Z) , Q(Z)>

+ <Q(2) , Q ( Z ) >

= / /Am/ / 2 + // Q(Z) / / 2 / / A m ( Z ) / / 2 = (/ m

//Bm(Z) + Q ( Z ) / / 2 = / /Bm(Z) / / 2 + / / Q ( Z ) / / 2 >//Bm(Z)//2 =

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

ficiente Z~J para j = 1, 2, , m , debe tener norma cuadrada, que
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es mayor o igual a la norma cuadrada de A (Z) y B (Z) .
J ° m m

Las relaciones de ortogonalídad pueden ser expresadas en tér-

minos de la señal de error y de la secuencia de entrada retrasada. De

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

nl

<(Am(Z), Z'iy = >̂ Xm+(n) X(n - j) - o (2.72a)

n = n0

til
<(Bm(Z) , Z~J > = ^> 2m(n) X(n - j) = o (2.72b)

n = n0

para j = 1, 2, , m

2.5,2 fAALLA DE CORRELACIÓN PARCIAL

Con la utilización de las relaciones de ortogonalidad (2.70),

.se determinan los polinomios A (Z) y B (Z) de una manera recursiva,
m J m

ínicializando con

Áo(Z) - 1 y B 0 (Z) = Z (2.73)

y continuando con m = 1, 2, , M

Si Am - 1(Z) y Bm - 1(Z) han sido ya obtenidos, se encuentra

A (Z) directamente. Realizando una combinación lineal de la forma
m

A , (Z) 4- K B .. (Z) , se obtiene un polinomio de orden m. que repre -
m-1 m m—1 r ^ r

senta el coeficiente requerido (A (Z) y que es ortogonal a las poteri

cias Z ~ ~ 1 , Z ~ , , Z ¿e escoge K de ta l forma que
m

la combinación lineal, sea ortogonal a la potencia Z ~~ mt entonces

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

Si el término K , es escogido de tal modo que A (Z) sea orto
ni m —

gonal a Z~m, se tiene que

<̂ Am(Z) , Z m^> - o = <Am-l(Z), Z > + km <Bm - 1(Z) ,

z-mv (2.75)

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

ñeras, ya que se conoce que A , (Z) y B (Z) deben ser ortogonales
"*"" m~ J-

a las potencias Z , Z , Z . Por ejemplo

<Ám - 1(Z), Z m > = <Am-l(Z), Bm-l(Z) > = <(l, Bm-l(Z)> (2.76a)

2Z~m> = <Bm-l(Z), Bm- l (Z)> = //Bm-l(Z)//

(2.76b)

La constante Km» puede ser obtenida de (2 .75 ) , expresándose

en formas diferentes, si se utiliza (2 .76) . Una de estas formas se

expresa como

1

/3

Am - 1(Z) , Bm - 1(Z

n+- l(n) Xm - 1 fc) (2.77)

n = nc

Se mostrara en el Capítulo 3, que si el denominador de
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(2.77) es cero (puede ocurrir solamente en el método de la covarianza),

entonces K es arbitrario. Pudiéndose utilizar cualquier valor de K .
m . m

La determinación de B (Z) se la hará solamente para el meto
m—1

do de la autocorrelacion. El método de la covarianza se lo desarro -

liará en el Capítulo siguiente.

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

mientos de ortogonalidad (2.70), para el método de la autocorrelacion,

en la forma

m

<Am(Z), Z jl> = ̂  .%¿ <Z \

1 = 0

r(i - j) = o para i = 1, 2 , . . . , m '(2.78)

i = o

= 1 , siendo esta relación i
se puede observar en este punto, que amo —

dentica a la obtenida en el método de la autocorrelacion en el Capitu_

lo 1. Resultado que es utilizado para determinar los coeficientes de

B (Z) . si nosotros escribimos los subíndices en orden inverso. Defi-
ní

níendo 1_ = m + 1 - j yi = m + l - K , (2.78) se escribe como

m + 1

*> %, m - f l - k r(3_ - k) = o para L = 1, 2 , . . . , m
•tr •

k = 1

escogiendo

bmk = %, m + 1 - k para k « 1, 2, . . . , m + 1 (2.79a)

tomando la transformada Z
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Bm(Z) = Z ̂  ' ̂

relación que satisface los requerimientos de ortogonalidad

Z / = o p ara -̂ = 1, 2, . . . , m

El polinomio Bm(Z) tendrá los mismos coeficientes del polino-

mio Ám(Z) pero con orden inverso. Combinando (2 .74) y (2 .79b) , se ob_

tiene la relación recursiva para Bm(Z) como

Bm(Z) = Z~~l [Km Am - 1 (Z) + Bm -1(Z)1 (2.80)

Utilizando, la notación en el dominio de la variable compleja

Z, puede visualizarse mejor la malla de correlación parcial, para des

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

cia de entrada. Definiendo

Xm+(Z) = Ám(Z) X(Z) y Xm (Z) = Bm(Z) X(Z) (2.81)

Relaciones que pueden ser obtenidas, al tomar la transformada

Z a las relaciones de error de predicción directo e inverso (2.59) y

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

Xm+(Z) = Xm+-l (Z) + Km Xm-1 (Z) (2.82a)

Xm"(Z) = Z" [Km Xm+~l(Z) 4- XnT- 1(Z)] (2.82b)

donde Xm (Z) y Xm (Z) representa la transformada Z de Xm (n) y Xm (n)

respectivamente. En consecuencia (2.82), puede escribirse

Xm+(n) = Xm+- l(n) + Xm - 1 (n) Km (2.83a)
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Xm "(n) = Km Xm - 1 (n-1) + Xm - 1 (n - 1) (2.83b)

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

ra m = O

X0+ (n) = X(n) y X0 (n) = X(n - 1) (2.84)

Estas ecuaciones se presentan en la forma de un filtro de a~

nálisis (filtro inverso A(Z))en la Fig. 2.6. Las cajas denominadas

CORR, calculan los coeficientes K , usando la relación (2.77) o cual

quiera de sus formas equivalentes.

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

ción de correlación parcial

Los parámetros K fueron definidos--?', por ItaKura y Saito co-
r m

mo coeficientes de correlación parcial (utilizando un signo diferen

te por convención) puesto que son iguales,exceptuando un signo, a -

la correlación estadística común en el método de la autocorrelacion.

(1)

La norma cuadrada de A (Z) y B (Z) son idénticas en el meto
m m

do de la autocorrelacion, como puede verificarse reemplazando (2.66);



- 73 -

en la definición (2.63) y se demostrara con mas detalle en el Capítu

lo 3.

En el método de la autocorrelacion

4-
(n)

-
X m(n)

n = - o) n - -CD

y en consecuencia

Km = -
n = - •

4.
(n)

1/2

n = -os n — -CD
Xm (n)

que representa un coeficiente de correlación parcial entre el error

de predicción directo e inverso.
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C A P I T U L O I I I

INTRODUCCIÓN

En el Capítulo previo, se han presentado formulaciones equi-

valentes al modelo de predicción lineal, asumiendo que cada una de

estas formulaciones abordaba un problema diferente, mostrándose des

pues que en todos los desarrollos, se llegaba a minimizar una expre-

sión de la forma

M M

¿X = ̂  ü> ai Cij aj (3.1)

i = o j = o

donde a0 = 1. Resolviendo después, un conjunto de ecuaciones simul-

taneas

M

^> ai Cij = - C Q j para j = 1, 2 , . . . . , M (3.2)

i = 1

para poder determinar los coeficientes a.. Los coeficientes C . . ,son

obtenidos de una correlación de la secuencia de datos de entrada

ni

Cij = *> X(n - i) X(n - j) (3.3)

Los límites del sumatorio de la relación (3.3), diferencian

el método de solución de (3,2). En el método de la covarianza, el
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sumatorio es tomada de n0 = M y n.. = N ~ 1. En el método de la autp_

correlación, las muestras de entrada son iguales a cero para n < o y

n^> N - 1 y el sumatorio es tomado para todos los valores de n. En

este método los coeficientes C.. son una función de la diferencia de
1J

los subíndices

Gij = r(i - j) __

donde r(l) indica la notación simplificada del coeficiente de autocp^

rrelacion, definido en el Capítulo 1. Así los coeficientes C.. son
13

son evaluados directamente de la relación (3.3) y para obtener la s_p_

lucion de (3 .2) , puede utilizarse cualquier método general de resolu

cion de ecuaciones simultaneas.

En el presente Capítulo se va a realizar un estudio mas deta

liado de las relaciones (3.1), (3.2) , (3.3), para .lograr una solu -

cion mas eficiente. Las razones de elaborar un análisis adicional -

son enumeradas a continuación.

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

muchos casos, evaluar los coeficientes a. en tiempo real.
' i

2. Las ecuaciones que definen el método de la covarianza y de la -

autocorrelacion, pueden ser resueltas de una forma recursiva, _u

tilizando polinomios del filtro A (Z) para m = 1, 2, , M,don
m —

de A(Z) = Á (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 terminación.

3. Se puede obtener un conjunto de parámetros K , que en el método
m

de la autocorrelacion son conocidos como coeficientes de re -

flexión, ya que son iguales a los coeficientes de reflexión de

un modelo de tubo acústico del canal bucal, dando las condicio -

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

ficientes de reflexión generalizados (TIMOTY 1973) .

3,1 ESPACIO VECTORIAL Y PRODUCTOS IhíTERNOS

Se desea en esta sección utilizar un espacio vectorial de po

línomios, que permita desarrollar un algoritmo para la solución de

(3 .2) , medíante la realización de analogías con el espacio vectorial

euclidiano.

La primera analogía, fue introducida en la sección (2,6.1) -

donde el producto interno fue definido para polinomios que represen-

tan la función 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 s_e

cuencia de entrada común \) ]• .

PRODUCTO INTERNO

Pig. 3.1 Interpretación del producto interno para el procesamiento

de una -señal.

El resultado de multiplicar las salidas de los filtros y s_u_

marlas de N = n0 • s n = n1, es lo que se denomina producto interno.Si

los filtros F(Z) y G(Z) son definidos por

CE
F(Z) = *^> fí Z

i = o

OQ_
G(Z) = <í gi z

i - o

(3.4)
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donde las salidas u(u) y v(n) son de la forma

u(n) - ¿> fi X(n - i) v(n)=«=^ gj X(n - j) (3.5)

i = o j = o

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

00 05
<F(Z) , G(Z)> = ^> *> fiCij gi (3.6)

i = o j = o

con

nl

Cij - <V\J> = ̂  X(n-i) X(n-j) ' (3.7)
—
— HQ

El sumatorio (3.6), se reduce a una suma finita porque el or_

den de los polinomios en cuestión sera de orden finito.

Ademas, todos los sumatorios que deben realizarse en el pro-

ceso de solución se reducirán a sumatorios con un solo índice puesto

que uno de los polinomios será una potencia simple de Z, permitiendo

de esta forma que el doble sumatorio se reduzca a un sumatorio simple

como en el ejemplo

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

00

fi Cij (3.8)
i = o

El error cuadratico total a ser minimizado (3.1), puede ser

escrito en notación de productos internos en una forma muy simple

C< = <A(Z), A(Z)> (3.9)

done A(Z) es el siguiente polinomio



Á(Z) >̂ ai

i = o

con a0 = 1

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

presenta en forma de productos internos como

<(A (Z), Z~3"> = o para j = 1, 2, ____ , M (3.11)

La solución de los coeficientes del predictor lineal, pueden

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

las potencias Z"1, Z~ , . „ , „ .. , Z~~ . La relación (3.11) es básica pji

ra obtener una solución recursiva del problema.

3,1,1 NORMA DE POLINOMIOS O FILTROS

En el espacio vectorial euclidiano, el producto escalar de

un vector consigo mismo, es lo que se define como norma cuadrada o

longitud del vector. En base a este concepto, la norma cuadrada de

un polinomio se define como el producto interno de un polinomio con_

sigo mismo, se nota la norma cuadrada de un polinomio F(Z) como

//F(Z)//, entonces por definición

, F(Z)> • (3.12a)

Refiriéndonos a la Fig. 3.1, el filtro F(Z) tiene una secuen

cía de entrada -f X(n) ¡ y una secuencia de salida - ju(n)[ , se obser_

va que la norma cuadrada

2 ^ r -] 9
//F(Z)/r = ^ fu(n) Z (3.12b)

^- L J
n = n0
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es una cantidad positiva. Y puede ser igual a cero si y solo si

•ju(n)f , la salida del filtro es cero para cada n en la suma de

n = n0 hasta n = n . Como un resultado se tiene

//F(Z)//2 ̂  O para todo F(Z) - (3.13)

y

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

que. representa el caso de un filtro, cuya salida es cero para todos

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

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

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

//F(Z) + G(Z)// = //G(Z)// si //F(Z)// = o (3.rl5)

En el espacio vectorial euclidiano, un vector X tiene norma

cero, si su longitud es nula, pero en el espacio vectorial de polino-

mios, se plantea que existe una situación donde un polinomio 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 = n0 hasta -

Para el método de la autocorrelacion, la secuencia de entra-

da \) ( , se iguala a cero para n < ^ o y n > N - l y los límites.del

sumatorio van desde n0 = -CO hasta n = QD , F(Z) puede tener una

norma cero si y solo si F(Z) es cero en el intervalo donde las mués —

tras de entrada son diferentes de cero, esta situación implica una s_a

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

para F(Z) ¿ o (3.16)



En el método de la covarianza, los límites 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 n0 = M hasta n = N - -1.

(método de la covarianza).

//. F(Z)//2̂ ,o para E (Z) í O (3.17)

3.1,2 PROPIEDADES DE PRODUCTOS INTERNOS Y ORTOGONALIDAD

Se ha definido en el Capítulo 1. que C _ . son elementos de una
10

matriz simétrica o sea Cij = Cji, entonces es fácil ver que el produc_

to interno es simétrico.

<F(Z), G(Z)> = <G(Z), F(Z)> (3.18a)

y es lineal

}T(Z), g G(Z) + hH(Z)> = g<*(Z), G(Z)> + h^PCZ), G(Z)> (3.18b)

Estas dos propiedades y el conocer que la norma cuadrada es u_

na cantidad positiva, permiten usar la definición de producto interno

de una forma consistente con su interpretación matemática. En su for_

ma más general los coeficientes pueden ser complejos, pero en nuestro

análisis las señales y los filtros son reales.

En el espacio vectorial euclídiano, la magnitud de dos vecto-

res es menor o igual al producto de sus magnitudes, relación que es

conocida como desigualdad de Cauchy - Schwartz. Se presenta aquí una

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

G(Z)> / ̂ C //I-CZ)// //G(Z)// (3.19)



La igualdad puede mantenerse si y solo si los polinomios son

linealmente dependientes, en tal forma que la combinación lineal de

estos dos polinomios tendrá norma igual a cero.

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

mero cuyo símbolo es /./. El 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, automáticamente se sa

tisface la desigualdad, como un resultado de (3.14). Si la norma de

F(Z) es diferente de cero, -el resultado requerido (3.19),se obtiene -

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

<F(Z), G(Z)> *
a = ó (3.20)

ORTOGONALIDAD

En la formulación de correlación parcial, desarrollado en

el Capítulo 2, se discutio brevemente una solución recurrente para

(3.2). En la presente sección, se desarrollará en forma rigurosa,la

técnica para encontrar la solución en forma recurrente de (3.2), con_

juntamente para el método de la autocorrelacion y de la covarianza.

En el desarrollo teórico se utilizarán productos internos, pero el

resultado final, será presentado en tal forma que pueda ser implemen_

tado en un computador digital.

Utilizando la terminología del espacio vectorial de polino-

mios. El problema básico en la formulación de Predicción Lineal, es

encontrar el polinomio A(Z) de la forma

A(Z) - ^̂  ai Z " ̂  con a0= 1 (3.21)

i
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el cual minimiza la norma cuadrada

C< = //Á(Z)// (3.22)

Se indico en el capítulo previo que la condición necesaria

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

potencias Z ,...., Z

<A(Z), Z X> = o para i = 1, 2, , M (3.23)

. Se menciono también en el Capítulo 2, que para encontrar -

A(Z), se genera polinomios recursívos A (Z) y B (Z) de la forma
m m

V" — i a
Am(Z) = >̂ ?mi Z con .jno = 1 (3.24 a)

i = o

y

^ ,„, ">•»•* , . , - con bm, m + 1 = 1 (3.24 b)Bm(Z) = — bmi Z '

i = o

las cuales satisfacen las condiciones de ortogonalidad

Z~X y = <Bm(Z) , .Z~X > = o para i = 1,2, . . . , m (3.25)

De la relación (3.25) se nota que, los polinomios-(A (Z) ( no
m '

forman un conjunto ortogonal, ya que cada polinomio posee un término

Z y los polinomios no son ortogonales A Z. El polinomio B (Z) de

(3.24), es una combinación lineal de las potencias de Z, de Z~̂  a

Z . Por lo que cada polinomio es ortogonal a todos los polinomios

de orden menor B -. (Z) , B 0 (Z) , , B (Z) , resultado que se ob
m — J. m— ¿- o

serva en (3.25). Entonces los polinomios { B (Z) C forman un conjunto
' ro '
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ortogonal.

( Z ) , Bí (Z)> = o para m + i (3.26)

Una manera para encontrar el conjunto de polinomios {B (ZH,

podría ser la clasica ortogonalización de Gram - Schmidt de las po -
_1 -2 -M

tencias Z ,Z , , Z , existiendo una manera mas eficiente para

el método de la autocorrelacion.

El conjunto de polinomios -| Á (Z) \s mas fácil encontrar
1 m —

lo de una manera recursiva, utilizando los requerimientos de ortogona

lidad (3.25). Como Am - 1(Z) y B (Z) deben ser ortogonales a Z ,
- 2 - M 4- 1 m

Z , , Z , A (Z) puede ser definido de la siguiente for-

ma

Am(Z) = Am - 1(Z) + Km Bm - 1(Z) (3.27)

El parámetro K , que no se ha mencionado, es especificado de

tal manera que Á (Z) sea ortogonal a Z y a potencias de orden me_

ñor.

Satisfaciendo en consecuencia los requerimientos de ortogona_

lidad (3.25)

o = <Am(Z) , Z ~m> = <Am~l(Z), Z~m} + Km <Bm-l(Z), Z~m > (3.28)

Las relaciones de ortogonalidad, pueden ser utilizadas para

simplificar la evaluación de los productos internos , los cuales en

muchos casos contienen dos sumatorios como se indica en (3.6). Uti-

lizando, la característica que A (Z) y B (Z) son ortogonales a las po
-1 -2 -M m m ™

tencias Z , Z ,..., Z , como se indica en (3.25), se tiene que

"(m
<Am(Z), Bm(Z))> = <1 , Bm(Z)> = <Am(Z) , z " m > (3.29)
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permitiendo de esta manera, que el producto interno sea evaluado uti_

lizando un solo sumatorio coroo en (3.8). Similarmente el error cua-

drático en el paso m, puede ser evaluado como

0<m = //Am(Z)//2 - <Ám(Z), Am(Z)> = <1, Am(Z)> (3.30a)

y

- //Bm(Z)//2 = <Bm(Z) , Bm(Z)> - <Z-(lttfl) , Bm(Z}> (3.30b)

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

- 1 (Z), Z ~
Km = -- (3.31)

fim - 1

Mediante el uso de las relaciones de ortogonalidad, se puede

evaluar recursivamente C{m. Utilizando (3.27) e inicializando con

A0 (Z) = 1, el filtro inverso puede ser escrito en términos de un pola

nomio ortogonal \. (Z) } como

m

Am(Z) = 1 + "<> Ki Bi - 1 (Z) (3.32)

para m > o. Como el conjunto de polinomios -j B. ( Z ) j es ortogonal,la

norma cuadrada de (3.32) puede evaluarse como

m

//Am(Z) - I//2 = > K2i

i = 1

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

dad

2 2//Ám(Z) - I// = <^Am(Z), Am(Z)> - 2 <Am(Z) , 1> + //I//

= // 1 //2 - <Am(Z),
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// 1 / /2 - ¿X m

por lo que

m

C<m - // 1 I/2 - ^> ki / i - 1 (3.33)

reemplazando m por m + 1 en (3.33) y luego restando O(_m 4- 1 de cX m

se tiene el resultado

D<m + 1 = o<m - Km2 + lA-m (3.34)

3,2 ALGORITMOS DE PREDICCIÓN LINEAL (l )

Una solución recursiva y unificada para el método de la co

varianza y de la autocorrelacion, es presentada en esta sección. El

resultado obtenido es un filtro inverso Á (Z) de orden m, un coefi -
m

ciente K y un error cuadratico total o( m en cada paso m de recursion
m

para m = 1, 2, , M.

DE CORRELACIÓN

El primer paso para la solución recurrente, es obtener los

coeficientes C.., los cuales son determinados de la correlación de

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

En el método de la covarianza n = M y n , = N - 1 . así queo J 1 > n

N - 1

Cij = ̂  X(n - 1) X(n - j) (3.35)

n = M

llega a ser la expresión para evaluar los coeficientes.
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Este sumatorio es evaluado solamente para j = o, 1, 2,....,i

y i = O, 1, 2, , M, ya que la matriz de correlación es simétrica

(C. . = C,.). Así que se calculan M (m 4- l)/2 coeficientes.
=L3 Ji

En el método de la autocorrelacion, el número de operacio -

nes es menor, puesto que nQ= — QQ y n =® con X(n) = o para n -̂  o

y n;> N - 1, dando

Cij = Co , i - j = Co , j - i = r(/i-j/) (3.36)

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

luados de

_ N - 1 - Kct>_ .
C0k = r(k) = ^> X(n) X(n - k) - ̂  X(n)

n = - OD n = o

X(n + k) (3.37)

donde K = O, 1, 2, ,M

3,2,1 INICIALIZACION

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

zar el proceso de solución, entonces para m = O se tiene

A 0 ( Z ) = 1 y B 0 ( Z ) = Z " l

a0 0 = 1 y b0l = 1 (3.38)

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

tilizando la definición de producto interno (3.6) se obtiene



- 87 -
(Á = <(AO (Z), A0(Z)> = C00 (3.39a)

y

= <B0(Z), B0(Z)>= C (3.39b)

En el método de la autocorrelacion, los coeficientes C y
oo

C, 1 son iguales a r(0) , como se observo en (3.36).

Conociendo adicionalmente el valor del siguiente producto in

temo

<A 0 (Z) , B0(Z)> = <1, Z l y = C01 = ClQ

y haciendo m — 1 en (3.31)

< Á 0 ( Z ) , Z " 1

KÍ =

(3.40)

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

A (Z) = A0(Z) + KX B0(Z) = 1 + KX Z

o sea que los coeficientes del polinomio recursivo A ( Z ) , son deter-

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

. -1 y a u = K l (3.41)



Para completar el proceso de inicializacion, es necesario eva

luar el error cuadrático total. De (3.34), para m = O

lo cual completa el procedimiento de inicializacion. Ahora podran de-

s arroll

. . . , M.

sarrollarse relaciones recursivas para obtener A (Z) para m = 1. 2 . . . .
m

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

co total es taran dados por

A(Z) = Am(Z) y M

3,2,2 ORTOGONALIZACION DE GRAM - SCHMIDT

Se asume que el paso m - 1 ha sido completado. Esto implica

que los términos B. (Z) y/3 i para i = O, 1, 2, , m - 1, son conoci_

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

Reemplazando m + 1 por m en (3.27).

Am + 1(2) - Ám(Z) + Km + 1 Bm (Z) (3.43)

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

Para obtener en forma recursvia B (Z), se utiliza el procedimiento de
m

Gram - Schmidt (5), para el método de la covarianza y de la autocorre

lacion como se muestra a continuación.

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



m + 1

Bm(Z) = > bmi'Z

(3.44)

i = 1

relación que satisface las condiciones de ortogonalidad (3.25)

<Bm(Z) , Z ~ J "> = o para j = 1, 2, , m- (3.45a)

y

<Bi(Z) , Bj(Z)> = o para i + j (3.45b)

donde b .. = 1. Como se asumió que los polinomios B , (Z) ,
m, nrfl m - 1

B 0(Z)> .... B (Z) son conocidos, una combinación lineal de estos
m — ¿ o
con el termino y ~ (m 4- 1) , puede definir a B̂ (Z) en la forma

m

m - 1

Bm(Z) = Z ~(mfl) - *> /mi Bi(Z) (3.46)
^̂ •B

i = O

,í
para encontrar * mi, se aplica los requerimientos de ortogonalidad -

de (3.45). Tomando el producto interno a (3.46) con respecto B (Z)

y aplicando la relación de ortogonalidad (3.45b) para m = O, 1, 2 , . .

<J3n(Z), Bm(Z)> = o = <Z (nrfl) , Bn(Z) > - Vnin^n (3.47)

con

n = <Bn(Z), Bn(Z)>
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Si/3n = o, la relación (3.47) se satisface automáticamente.

Ambos lados de la ecuación son iguales a cero, como se vio de (3*. 14).

Especificando los dos casos ,. $ mn es dado, por

, Bn(Z)

(3.48)

Arbitrario para/3 n = o

Si/3n =j¿ o para n= O, 1, . 2, , m ~ 1, la relación (3.48) ,

puede ser escrita en forma computacional, para evaluar directamente -

el producto interno como

V
' 1

mn = m

n + 1

j =

Cm 4- 1, j bnj (3.49)

para n = 0 , 1, 2, , m - l . Así B (Z) , puede entonces ser encon-

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

bm, m + 1 = 1 (3.50a)

m — 1 m — 1
,£ U

bmj= - >̂ / mi bij - - "̂  5 mi bij (3.50b)

i=o i = j - 1

bij = o para i <̂  j - 1

Obteniéndose /3>m de (3.30b)

m + 1

< Z~(mKL), B m ( Z ) > = ^ Cm + 1, j bmj (3.51)



- 91 -

El paso m ha sido completado, al determinar B (Z) y/3m. Eii

tonces el nuevo termino A , , (Z) y CK. m 4- 1 son calculados a conti-
m + JL

nú ación.

3,2,3 RECURS10N DE LEVINSON

El proceso de ortogonalizacíon de Gram - Schmidt, puede ser

simplificado para hacerlo más eficiente, solamente para el método de

la autocorrelacion.

En la sección (2.. 6) del Capítulo 2, se observo que los coe-

ficientes G. . depende solamente de la diferencia de los subíndices,
3-3

los polinomios B (Z) se relacionan con los polinomios A (Z) por
m m

Bm(Z) = Z (m+ 1} Am (1/Z) (3.52)

y por lo tanto

bmi = am, am + 1 - i para i = 1, 2, ..... , m-f 1

Aplicando (3.52), se reduce el número necesario de operacio_

nes en la solución de las ecuaciones de autocorrelacion a un orden

M , se nota O(M̂ ); el procedimiento de Gram - Schmidt requiere

Este, eficiente procedimiento recursivo fue realizado por

IEVTNSON (1947). De (3.52), se puede mostrar que la norma cuadrada

de B (Z) y Á (Z) son iguales, así que
m m

3,2,4 ACTUAL!ZACON DE /̂  (Z)

"La ortogonalizacion de Gram - Schmidt nos ha permitido, -
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encontrar los polinomios " ¡ B . ( Z ) j - y para completar el paso m se incre_

menta el subíndice m de (3.27) en uno

Ám + 1(Z) = Am(Z) + Km + JLB(Z) (3.53)**i

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

0 = <Am(Z), Z

es diferente de cero, el co&ficiente no especificado

K . . . puede ser obtenido como
nn-JL

X A frj\m +1) \ Am(Z) , Z /

Km + 1 = (3.54)
' m

expresando (2.54), en forma computacional

1
Km + 1 = p> Cm + 1, i a.mi (3.55)

' i = o

Para el método de la autocorrelacion, se tiene que/Sm = cXm

y Cm + 1. i = r(m + 1 - i). Entonces K , - ' ha sido calculado. De
m + 1

(3.53) pueden evaluarse los coeficientes del filtro como

^ + 1 , 0 = 1 (3.56a)

%n + 1, i = ?mi + Km + 1 bmi para i = 1, 2 , . . . . , m (3.56b)

% + l , m + l = K m + l (3.56c)

y el error cuadrático total para el paso m + 1 de recursion, se cal-

cula directamente de (3.34) como
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El paso m del procedimiento recursivo ha sido completado.

Las condiciones iniciales para m = O, han sido obtenidas en

la sección *(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-

correlacion queda determinado.

Se debe tomar en cuenta que si la norma cuadrada o( m 'Q fim -

son iguales a cero o de valor negativo, el proceso debe detene-r s e . Si

se ha implementado , un programa para la solución recursiva en un com-

putador digital, el proceso se detendrá y dará un resultado de error,

si la norma cuadrada es negativa, o excederá la precisión del computji

dor, si la norma cuadrada es igual a cero. Con aritmética' de punto -

flotante, una norma igual a-cero es poco probable. Estas ultimas con-

sideraciones, se tomaran encuenta, cuando se describe los algoritmos

ÁUTO/COVAR

3,2,5 DESCRIPCIÓN 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 solución recursiva para el método de

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

COVAK.
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x(n)

N - 1

Gij = >̂ X(n-i) X(n-j)

n = M

oí '

0<0
JOO

K,
" C10/C11

K.

= m + 1

Algoritmo 'COVAR

Secuencia de datos de entrada

Se evalúa la matriz C de correlación

para j = O, 1, 2, i y i = 0 , l ,

2 ' M•*- j ...... u..

M(M 4- l)/2 coeficientes son calcula-

dos y donde M es el orden del filtro.

INICÍALIZACION

Para m = O se da las condiciones i

niciales para empezar el proceso de

solución.

Inicio del paso l _ = m + 1 de recur

sion.
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bm, m 4- 1 = '1

n-hl

mn = Cmfl,jbirj

m-1

bnrj = - > /mi bij

m+1

m = Cmfl,3 bmj

1 m
Cm4-l,i

lm x = o

+ 1, m + 1 = Km + 1

Km+1 bmi

1, 2, , m

- Km*~+lAm

m

Verificó si la norma cua-

drada Am es mayor que ce-

ro.

Se evalúa el valor de frori

tera para B (Z) .
r m

Obtención de B.(Z), me -

.diante la ortogonalización

de Gram - Schmidt

Para j = 1, 2, ...., m,

donde m = l _ y n = 3_ - 1.

Actualización de A (Z) ,y
m

finalización del proceso

para el paso de recur -

sion m = L_

Para m = L, se obtiene -

el coeficiente L_- esimo

del filtro inverso A ( Z ) .

Finaliza el paso de re -

cursion m = L.
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si

Si el paso de recursíou rea-

lizado es menor o igual que

el orden del filtro (M), se

ejecuta el paso de recursion

1_= m + 1.

Fig. 3.2 Diagrama de bloques que indica como evaluar los coeficieri

tes del filtro inverso A(Z) , para el método de la cova -

rianza.

La Fig. 3.3, ilustra el procedimiento recursivo, para el me

todo de la autocorrelacion. El algoritmo se le ha denominado con

nombre de AUTO.

r(K) =

x(n)

n - 1-k

X(n) X(n+K)

n = o

Algoritmo AUTO

Secuencia de datos de entrada

Se evalúa la matriz de córrelâ

cion para k = 0, 1, 2,...,, M.

M + 1 coeficientes son calcula-

dos y donde M es el orden del

filtro.
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Ki = - cio/cii

10

Mi

' — /-V — Y
.JL ~¿*o ^

1. = m + 1

"bmi = am, m + 1 - i

m

Kmf 1 = -
c<

Cnri-1,1

ao*KL,i = ami+Knrf-1 bmi

i = 1,... . , m

íXnri-1 =£>(m - Km+1 ¿X, m

m = X.

INICIALIZACION

/
Para m = O se da las condiciones i

niciales para empezar el proceso -

de solución..

Inicio del paso 1_= m + 1 de re -

cursion.

Se utiliza la recursion de LEVIN-

SON para hallar B . ( Z ) . Para i =1,

2, ...... , m + 1, donde m = L.

Áctualizacion de A (Z) y finaliza
m —

cion del proceso para el paso de

recursion m = 1_

Para m = 1J> se obtiene el coefi -

ciente l_-esimo del filtro inver-

so Á(Z) .

Finaliza el paso de recursion m=L
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no

.TÍO

Sl-

Verific'a si la norma cuadrada

C^m es mayor que cero. Si

/Xm <̂  o, se excede la preci-

sión del computador por lo -

que se dará un resultado de

error.

Si el paso de recursion reali

zado es menor o igual que el

orden del filtro (M) , se eje-

cuta el paso de recursion -

3_= 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 continuación se va a describir, los programas codificados

en lenjuaje FORTRAN IV. El método de la covarianza y de la autocorre_

lacion serán implementadas en subrutinas fortran, las cuales se deno-

minan COVAR'y AUTO respectivamente. Las subrutinas son elaboradas en

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

Las entradas y salidas para las subrutinas COVAR y AUTO es-

tán en la lista de argumentos, COVAR(N, X, M, A, ALPHA, GRC) y AUTO

(N, X-, M, A, ALPHA, RC) . Las entradas son

N el numero N, de datos de entrada
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X(.) 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 coeficientes a. contenidos

en un vector

A(l) = 1

A(k) = ÉL , para k = 2, 3, , M + 1
rC -1-

Las salidas auxiliares son los coeficientes k con
m

GRC(m) = k para m = 1, 2, , M + 1 (COVÁR)
m

RC(m) = k para m = 1, 2, , M + 1 (AUTO)
m

La dimensión de las variables X(.), A(.), GRC(.) O RC(.) son

dimensionadas por el programa de llamada. La dimensión de X(.) debe

ser mayor o igual a N, la dimensión de A(.) debe ser mínimo M + 1, y

la dimensión 'de GRC(.) o RC(.) debe ser mayor o igual a M. Alpha de_

fine la energía residual de la relación (3.57).

La lista de las variables del programa se muestran en la ta_

bla 3.1, donde se ilustra la relación entre el texto y las variables

de la subrutina. La tabla 3.2 muestra la dimensión mínima que se ne-

cesita para cada variable. Las subrutinas presentadas, pueden traba-

jar con un valor máximo de >£=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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TEXT

A"
.vt/0 for /i = n, t.....A'-l
M
um! for Os / ámáAÍ
a. for m=-0. l.....iU
k^ for m - 1.2, V/
c-,-; for Os/£/£.\
r(/| for /^O. I. . . . .A/
//, for m = 0.1 ,W-1
A.: f°r ' ̂  ̂  "' + 1 ^ -^
ymi- Cor Q<^'¡<>n~\<lM—1

COVAR

A'
' ! X (n -f 1 )

A/
.- í( í- i- l)
ALPHA
GRC(ni)
C(i+\J+\)

• —
BETA (m-M)
5(;iH- 1./)
a.-í.\

.-ÍL:7'0 |

A' • ' ;
A ' ( / ( + l | I

;U i*
,-i /y///i .j
A'C'íml
/ÍI/-/+1)
/ílí-t- 1]

. ALPHA
B(t)
—

Tabla 3.1 Variables del programa

VÁKIABLE

DIMENSIONADÁ

PARA COVÁR

MIN. DIM.

PÁKA AUTO

MIN. DIM.

GRC(.)

BETA

N

M + 1

M + 1, M +1

M

M

N

M + 1

M + 1

M

M + 1

Tabla 3.2 Dímensionamiento mínimo para las variables del programa.

Una norma cero, puede teóricamente ocurrir solo en el método

de la covarianza. En el método de la correlación, los párateos K
m

son conocidos como coeficientes de reflexión, puesto que definen los

coeficientes de reflexión de un modelo de tubo acústico del canal bu

cal. En el método de la covarianza los parámetros K son conocidos -
m

como coeficientes de reflexión generalizados, puesto que la misma for

ma de recursion (3.31), es utilizada para evaluar K en ambos métodos.
m

La razón de utilizar la misma simbología con diferente nombre es, que

existe un caso especial para el método de la covarianza, en el que si



- 101 -

la secuencia de datos -(X(n)t se iguala a cero para n < M y n > N - M - 1 ,

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

tocorrelación,

IV 360N - K) - 479 3 - 8 AUTO

SUBROUTINE AUTO (N, X, M, A, ALPHA, RC>

DIMENSIÓN X(l), KCC1), AQ)

DIMENSIÓN R(26), B(25)

MP = M + 1

DO 100 K = 1, MP

ROO '= 0.

NK = N - K + 1

DO 100 .NP = 1, NK

NPK = NP + K - 1

100 R(K) = RCK) + XCNP) *X(NPK)

ALPHA = R(2)/RCD

ACD = 1.

A(2) = RCCD

ALPHA = ALPHA - RCQ) * RCC1) * 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 (E?)

RC(M) - - S/ALPHA

DO 350 IP = 1, M,

350 A(IP) = Á(IP) + RC(M) * B(IP - 1)

A(M + 1) = RC(M)

ALPHA = ALPHA - RC(M) *RC(M) * ALPHA
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IF(ALPHA.LE.O.) WRITE(3,500)

500 FORMÁT (7X, 'PRECISIÓN INSUFICIENTE1,/)

400 CONTINUÉ

RETURN

END

^

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

autocorrelación de Predicción Lineal.

IV 360N-FO-479 3-8 COVÁR ' DATE

SUBROUT INE COVAR(N, Z, M, A, ÁUHA, GRC)
DIMENSIÓN X(l), A(l) , GRC(l)
DIMENSIÓN C ( 2 6 , 2 6 ) , B(25,25) , BETA(25)

C
MP - M + 1
DO 100 IP = 1, MP
DO 100 JP = 1, IP
C(IP, JP) = 0 .
DO 100 NP = MP, N
N P I = NP + 1 ~ I P
N P J - N P + 1 - J P

100 C(IP. JP) = C(IP, JP) + X(NPI) * X(NPJ)
B(l,l) = 1.
ALPHA = C(l,l)
BETÁ(l) = C(2,2)
GRC(l) = - C(2,1)/C(2,2)
Á(l) =1.
Á(2) = GRC(l)
ALPHA = ALPHA - GRC(l)* GRC(l)* BETA (1)
MF - M
DO 400 MINC - 2,MF
M = MINC - 1
B(MINC, MINC) = 1.
DO 200 IP = 1, M
B(fíINC, IP) = 0.
IF(BETA(IP)) 600,200,130

130 GAM = 0.
DO 150 J = 1, IP

150 GÁM = GAM + C(M + 2, J+l) * BClP^)
GAM = GAM/BETÁ(IP)
DO 190 JP=1, IP

190 B (MINC,JP)=B(MINC,- JP) • - GAM*B(IP,JP)
200 CONT INUE

BETÁ(MINC) =0.
DO 250 J = 1, MINC

250 BETA(MINC) = BETÁ(MINC) + C(>H-2, J+l) *B(MINC, J)
M = M + 1
IF (BETÁ(M))600, 360, 260
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260 S = 0.

DO 300 IP = 1, M
300 S = S + C(M + 1, IP)*Á(IP)

GRC(M) = S/BETÁ(M)
DO 350 IP = 2, M

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

360 CONTINUÉ
ALPHA = ALPHA - GRC(M)* GRC(M)* BETA(M)
lí1 (ALPHA) 600, 600, 400

400 CONTINUÉ
600 RETURN

END

Fig. 3.5 Subrutina fortran COVÁR para implementar el método de la
covarianza de Predicción Lineal.
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C A P I T U L O I V "

El análisis y síntesis del lenguaje por Predicción Lineal,

se basa en la suposición, que en un intervalo pequeño de tiempo la

envolvente espectral del lenguaje puede ser representada por un cie_r_

to numero de polos. Un modelo que posee solamente polos, no produce

una descripción precisa del espectro del lenguaje, particularmente -

para sonidos nasales. Este Capítulo presenta un método para caracte

rizar el lenguaje, en términos de los parámetros de un modelo que

posee polos y ceros. En este método, una respuesta impulsiva, que —

representa la acción conjunta de la excitación glotal, del canal b_u

cal, de la radiación de los labios y de los sistemas de grabación, -

es determinada a partir de la señal del lenguaje. La respuesta im -

pulsíva, es obtenida ejecutando varias veces el análisis de predic -

cion lineal de un modelo que posee solo polos. Los parámetros polo-

cero, son determinados de la respuesta impulsiva por resolución de

un conjunto de ecuaciones simultaneas.

4,1 MDDEUO POLD - CERO (¿L 2, l)

El modelo constituido solamente por polos,es bastante preci

so para vocales y sonidos voceados, lo que representa una limitación

en el análisis de predicción lineal. Se ejecuta un análisis preciso

del lenguaje cuando se incluye ceros en la función de transferencia

del canal bucal. Estos ceros, pueden surgir si el canal nasal esta

acoplado al canal bucal, a través del Velum, si este esta abierto, -

como en el caso de consonantes nasales y vocales nasales, o si la -

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

interior del canal bucal (FLANÁGAN 1972), (4).

( Se presenta, en esta sección, un. método He análisis del len_

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

ferencia del lenguaje. Tomando un cierto numero de ceros en la fun-
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ción de transferencia del lenguaje. Tomando un cierto numero de ce-

ros en la función de transferencia, se podría eliminar una de las li_

mitacíones del método de predicción lineal en. el análisis de sonidos

nasales.

Se mostrara que los parámetros polo - cero, los cuales mini-

mizan el error cuadrático medio de predicción, son determinados como

solución a un conjunto de ecuaciones no lineales, sin embargo los p_a

rametros polo - cero pueden ser determinados por resolución de un

conjunto de ecuaciones lineales, obteniendo una estimación de la res_

puesta impulsiva directamente de la forma de onda del lenguaje.

En el análisis de predicción lineal basado en un modelo polo-

cero, cada muestra del lenguaje es predicha como una combinación li

neal'de las M muestras previas de la señal. Se va asumir que existe

q ceros en la función de transferencia, en adición a los M polos.

Un modelo funcional de producción del lenguaje, que incluye

polos y ceros es ilustrado en la Fig. 4.1

Fig. 4.1 Modelo Polo-Cero de la Producción del lenguaje
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La excitación principal ¿>n, al modelo representado en la Fig,

4.1, es una secuencia de pulsos periódicos de período P para el caso

de sonidos voceados o pulsos aleatorios para el caso de sonidos no vo

ceados, con la particularidad que ¿n tiene un espectro plano.

Para un filtro dis.creto lineal (Fig. 4,1), con M polos y q ce_

ros, la muestra^n-esima de su salida es expresada como

M .q

Sn = - *> â  Sn-k + >̂ bk Sn - .k + ón (4.1)
^t^ m -m

k = 1 K = 1

CON bQ = 1

donde Sn, es la.rh-esima muestra de la excitación en la entrada del -

filtro lineal, los coeficientes a, , representan la contribución de -

los polos y los coeficientes b , representan la contribución adicio-
K.

nal de los q ceros. Se asumió que la excitación 6n posee un espec -

tro plano. (2) El valor predicho de la muestra n^ésima del lenguaje

es dado entonces por

q. U

Sn - ^> bk un - k - ^> ak Sn - k (4.2)

k = 1 k - 1

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

cion

« Sn - Sn (4.3.a)

como el modelo es lineal e invariante al desplazamiento se tiene

- k = Sn - k - n - k (4.3.b)

entonces , (4. 2) puede ser expresado como
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q M

Sn = "̂  bfc (Sn - k - Sn - k) - ^ a¿ Sn - k ' (4.4)

k = 1 k - 1

Se observa que el valor predícho de una muestra del lenguaje,

es representada como la suma de la combinación lineal de las M mues-

tras previas del lenguaje y de las q muestras previas del error de

predicción dada por la relación (4.3) . Comprando con el modelo que

posee solamente piólos ,se ve que en este caso el valor predicho es i_

gual a la combinación lineal de las M muestras previas (1.21) y el

error de predicción (1.20), es similar al error de predicción de&ní

do en 4.3) .

El error cuadratíco medio de predicción, es dado por

= < [Sn - Sn] 2 >

1 M -, 2
Sn - *> bk Qn - k 4- ^>- a'k Sn - k

k - 1 k = 1

(4.5)

donde / >̂ , indica el valor promedio sobre un número 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 duración, es generalmente recomendable -

para este proposito. El error cuadratíco medio de predicción, debe

ser mínimo, por lo que se deriva E con respecto a los coeficientes -

del filtro y se iguala a cero. Pero se observa, que el error cuadra

tico medio de predicción E (4.5), no es una forma cuadrática de las
^ /^

variables desconocidas (debido a la presencia del termino 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
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cuadrático medio de predicción, son obtenidos por resolución de un

conjunto de ecuaciones simultaneas no lineales. Tales ecuaciones -

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

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

vergencia a un mínimo global. Además, los métodos iterativos no son

muy convenientes para ser utilizados en un análisis automático del

lenguaje. Por lo que, un método no iterativo y directo es más reco-

mendable, por supuesto la solución no es la óptima de cualquier modo.

Un método posible para evitar las ecuaciones no lineales, es

considerar el caso cuando la entrada fin es conocida; el valor predi-

cho de la.n-esima muestra del lenguaje, es entonces dado por el lado

derecho de la ecuación (4.1), puesto que ahora el valor predícho es

una función lineal de los coeficientes del filtro. Se obtiene un

conjunto de ecuaciones lineales al minimizar el error cuadratico me_

dio de predicción. Se mostrará en la siguiente sección, que no es

necesario tener un conocimiento preciso de la entrada, para determi-

nar los coeficientes del filtro; es suficiente conocer la córrela -

cion entre la entrada y la salida del filtro lineal.

Dado que las correlaciones no son'conocidas exactamente, el

resultado exacto de los coeficientes del filtro, dependerá^:, de la

precisión con la cual las correlaciones puedan ser estimadas de las

muestras del lenguaje. Se discutirá un método suboptimo pero direc-

to de la estimación 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 sido

incluidos en el modelo de predicción lineal.

La Fig. 4.2, indica la representación aproximada del espec -

tro para el análisis de predicción lineal que posee solamente polos
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con respecto a la representación espectral de un modelo de predicción

lineal al que se le han incluido un par de ceros complejos, alrededor

de los 800 hz. La función de transferencia en cada ejemplo consiste,

de 5 pares de polos conjugados y par de ceros conjugados. La curva'

continua, representa la evaluación teórica de la función de transfe-

rencia. La curva segmentada, es el espectro obtenido por predicción

lineal de 12 polos. Los coeficientes del predictor, fueron obteui -

dos de la función de autocorrelacion, evaluada directamente de la

función de transferencia.

?, o

20

I 2
FREOUEHCY (KHil

Frecuencia (knZ)

Fig. 4.2 Dos ejemplos, que muestran la Influencia de los ceros sobre

el espectro obtenido por predicción lineal usando el modelo

solo de polos. La curva continua es el espectro evaluado -

directamente de la función de transferencia del filtro. El

espectro derivado por predicción lineal de 12 polos se mués.

tra en la curva segmentada.

Se observa en los ejemplos, que existe una fuente de error en

el análisis de predicción lineal de M polos y que son debidos a la pr^

cencia de ceros. Dos errores .son evidentes en el espectro para el „»

délo de M polos: .El espectro es incorrecto en la vecindad de los ce-

ros y la localización 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 cercanos. Estos formantes aparecen como un solo for

mante, en el espectro derivado del análisis de predicción lineal de

M polos.

4,2 MINIMIZACION DEL ERROR DE PREDICCIÓN (2, 4, l)

El error cuadrático medio de predicción, para un filtro cuya

entrada es conocida, es dado por

M

E = < Sn -
rC

- k + ai Sn - k
k C4.6)

b = o k = 1

donde

1 y a0 = l

Para minimizar (.4-6), se deriva esta, parcialmente con respec

to a sus parámetros desconocidos a , k = 1, 2,
rC

k =1, 2, , q y se iguala a cero.

, M, y bk,

Entonces
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/ — o/ '
k = o • k = 1

se obtiene

M q

^> ak <Sn - r Sn - k> + <^Sn Sn-r> = ^> bk <Sn-k Sn-r>

k = 1 r = 1

para 1 ̂  r ^ M (4.7)

y de

q M
l^-~4— < (Sn - "> b'i¿ 6n-k + -^ a^ Sn-k) 2 > = o
(ybk c)bt *::—- ^^

k = o k « 1

se obtiene

q M
^ b'k <8n - k Sn - r). = XSrx 6n-r)^ + ^£ ak <Csn~r Sn-k^>
^^ m • ^^^^B

k = 1 k = 1

para 1 ̂  r ̂  q (4.8)

Las ecuaciones (4.7) y (4.8) , incluyen tres tipos de correl_a

cion: la correlación entre las diferentes muestras de la señal del

lenguaje <^ Sn - k Sn - r/ , la correlación entre las diferentes -

muestras de la señal de entrada \Sn-k, Sn-r> , y la correlación eri

tre la entrada y las muestras del lenguaje <^ 6n-k Sn - r^> . 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. . ) .
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El termino \Sn - k Sn - r^> representa la correlación entre

la entrada y la salida del filtro lineal. La correlación entre la eri

trada y la salida del filtro lineal es proporcional 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-esima muestra de la respuesta impulsiva

del filtro lineal de la Fíg. 4.1 y si hn = o para n <̂  o

6n - r g (4.9)

k = 1

Definiendo la correlación entre las muestras de entrada como

Si k = r

Si k T¿ r

(4.10)

donde E0representa el mínimo valor del error cuadratico medio de pre_

dicción.

La ecuación (4 .9 ) , se reduce entonces a

6n-r> = E0 hr (4.11)

Similarmente

<(6n~k Sn-r> =
o> -i ,

r-k 8n -k> Si n - n-r (4.12)

k = 1

aplicando (4 . 10)
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-k 6n -

• o

Si k ~ k - r

Si k í k - r

entonces (4.12) se reduce a

Sn - r> = E0 h - r

p ara 1 ̂  k, ̂  q, l ^ r ^ M (4.13)

y

<(Sn-k 6n - r> =
oo

- k

k = 1

Si n = n - Iq

aplicando (4.10)

<Sn1 - k Sn1 - (r - k )> =•

k = r - k

k ?É r - k,

(4.14)

entonces (4.14), se reduce a

<Sn-kr 6n-r> = E0 hr-k para 1 ̂  k,^T M, 1 ̂  r ;̂ q (4.15)

También se requiere conocer los términos \Sn-k Sn-r^> y

\Sn Sn-r^> , por una correlación apropiada entre las diferentes -

muestras de la respuesta impulsiva del filtro lineal.

<Sn-K, Sn~r

k = 1 i «
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ipara n = n - k , n = n - r. (4.16)

aplicando la definición (4.10)

r,. Sí k = r - k + i

Sí k + r - k + i

por lo que (4.16), toma la siguiente forma

CD

Sn~rn> =

i = 1

00

i = 1

hLí-k

para , 1 M (4.17)

o> ®

k = 1 i = 1

-k Sn -

1
para n = n - r

1
(4.18)

aplicando la definición (4.10)

Sn - í> =

Si K = r + i

Sí k + r + i

La relación (4.18), se reduce a
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CD

Sn-r- ̂ > = "5> hr 4- i hi
J. *"*.—i _L

Í = 1

00 K 1-,
^ «i kjL-r. Ec

i = 1

para 1 ̂  r, / M (4.19)
c "V- 1 -̂

Conociendo la correlación entre las muestras de la .respuesta

impulsiva del filtro lineal, de los tres tipos de correlación que

existen en las relaciones (4.7) y (4.8), se puede entonces obtener -

las ecuaciones que determinan los parámetros â  y b que minimizan E
K. tC

en (4.5) . Así reemplazando (4.13), (4.11), (4.10) en (4.8) se obtie_

ne

M

\ ír + ^> «k ír-k I ¿ r ̂  <± ' (4.20)*^—•• * ^^
k = 1

Sustituyendo b , k = 1, 2, , q de (4.20) y cambiando el
K.

subíndice k por i en el lado derecho de ( 4 . 7 ) , esta puede

ta en la siguiente forma

M q M

^> ak < Sn-r Sn-k> + <Sn Sn-r> - ^ ('hi + ^ ak

k = l i = l k = l

<Sn-i Sn-r> para 1 ̂  r ^ M (4.21)

Reemplazando (4.10), (4.17) y (4.19) en (4.21), se obtiene
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oo
>̂ ak j:> hj.-k hi-r = - ^

k = I- i = 1 ' i =

hi hi-r -f

' i = 1

M

ai

i = 1 k = 1

reordenando términos

(4.22)

CD

a.k

k = 1 i = q-H

00
h-

para 1 <^ r ^ M (A.23)

Los coeficientes a y b , se obtienen resolviendo las siguien.
(C rC

tes ecuaciones

-M GD

I> ^
k = 1 i=q+l

hi-r

i=q+l

para 1 ̂  r ̂  M (4.24)

br = ' .r-k

k = 1

(4.25)

La relación (4 .25) , difiere de (4 .20) , en el límite superior

del sumatoriot el cual sólo es necesario evaluarlo hasta k = r ya
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que la respuesta impulsiva es cero para k = r <̂ " O.

La solución de los parámetros a, , dada por la relación (4.24),
K.

es la misma es la que sugerida por Sank (1967) . Los parámetros* b , que
i K.

representan los ceros se obtienen de manera un tanto diferente en el

método de Sank (4).

Es interesante notar que la solución dada por (4.24), es tam-

bién obtenida por aplicación del método de la covarianza a la respues_

ta impulsiva. En la próxima sección, se discutirá un procedimiento -

para estimar la respuesta impulsiva directamente de la señal del len

guaje.

4,3 DETERMINACIÓN DE LA RESPUESTA IMPULSIVA

La respuesta impulsiva es determinada en dos pasos, por apro-

ximación de la respuesta impulsiva como una convolucion de la respues

ta impulsiva de un filtro que posee solamente polos con la respuesta

impulsiva de un filtro que posee solo ceros. Este procedimiento, es

ilustrado en la l?ig. 4.3.

Primero, se-ejecuta un análisis de predicción lineal sobre la

señal del lenguaje (muestreada a 10 khz) , para obtener la mejor apro-

ximación de todos los polos de su envolvente espectral. Se ha escogí

do un número de polos elevados, en el análisis de predicción lineal,

para minimizar el error de la localízacion resultante de los polos d_e_

bido a la presencia de los ceros. El intervalo de análisis para mini_

mizar el error de predicción, es de dos períodos de tono (picth pe-

riod). Se utiliza para el análisis de predicción lineal el método de

la covarianza, el cual ha sido modificado para obtener también la so-

lución de (3.24).

En este método se determina un conjunto de coeficientes inter_

medios k , que son obtenidos de la descomposición de Cholesky, de la
m



* - 118 -

matriz de la covarianza (1). El análisis es ejecutado sobre una Ion

gitud finita de la señal.

S(Z)

Análisis de predicción

lineal.

25 polos

P(Z)

n
Evaluación del error de

predicción.

E(Z) = S(Z) P(Z)

Análisis de predicción

lineal.

25 polos

Análisis de predicción

lineal

14 polos

Q(Z)

Secuencia de la señal del

lenguaj e

E(Z) Transformada Z del e_

rror de predicción

H(Z) = Q(Z)/P(Z)

H(Z) representa la trans-

formada Z de la respuesta

impulsiva

Fig. 4.3 Diagrama de bloques que muestra el método usado para eva -

luar a partir de la forma de onda del lenguaje una respue_s_

ta impulsiva efectiva, que representa la acción conjunta -

del canal bucal de la excitación de la glotis , de la radi_a_

cion de los labios y de los sistemas de grabación.
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Denominando P ( Z ) , .un polinomio en Z, cuyo k-esimo coeficiente

es igual al k-esiroo coeficiente predictor. • •

El error de predicción, es obtenido por filtrado inverso de -

las muestras del lenguaje por un filtro cuya función de transferencia

es P ( Z ) , expresado en términos de la variable compleja Z se tiene

E(Z) = S(Z) P(Z) (4.26)

que para el método de la cóvarianza se expresa en el dominio del tiem

po discreto como

M

e(n) = ̂  pi 6n - i para n̂ . M, M+l, , N-l (4.27)

i = o

donde p., son los coeficientes del filtro cuya función de transferen-

cia es P(Z), siendo (4.27), una forma computacional para evaluar el _e_

rror de predicción.

Si el espectro del lenguaje constituye una representación so-

lamente de polos, la envolvente espectral en un pequeño intervalo de

tiempo del error de predicción, después de un análisis de predicción

lineal, sera casi plano. En la presencia de ceros, el espectro li -

neal, sera casi plano. En la presencia de ceros, el espectro de e-

rror de predicción contiene ceros que han sido esquivados por el aná-

lisis de predicción lineal que posee solo polos. Estos ceros son de_

terminados, utilizando la técnica de inversión espectral sugerida por

Durbin (1959)' (4) .

La idea fundamental en esta técnica es que un espectro repre-

sentado solamente por ceros, puede ser aproximado con cualquier grado

de precisión para un numero suficientemente grande de polos. Como en

el primer paso, un análisis de predicción lineal solo de polos es



- 120 -

ejecutado sobre la señal de error de predicción (un valor conveniente

es 25). (4).

Para obtener un conjunto de coeficientes, cuyo espectro es igual

a la envolvente espectral del error de predicción, otro análisis de

predicción lineal de 14 polos, es ejecutado sobre los coeficientes de

predicción.

Gada ejecución del análisis de predicción lineal que posee so

lo polos, puede ser considerado aquí como un proceso de inversión es-

pectral. Dos ejecuciones del análisis de predicción lineal usando so

lamente polos, generan un polinomio Q(Z) cuyos ceros se aproximan. a

los ceros del espectro del error de predicción.

La respuesta impulsiva HCZ) del filtro lineal, es obtenida al

dividir los polinomios QCZ) y

H(Z) = Q(Z)/P(Z) C4.28)

una vez que la respuesta impulsiva es conocida, la ecuación C4 . 24) , -

puede ser resuelta para determinar los parámetros del filtro a, , k = 1,
iC

2, ...... , M que representan los polos del filtro. Los parámetros b ,te
k = 1, 2, ...... , q ̂^representan los ceros de la función de transferen-

cia son obtenidos por la ecuación C4.25).

MÉTODO DE LA COVARIANZA MODIFICADO

La ecuación (4.24), puede ser escrita de la siguiente manera

I> \v = " Cor (4.29)

k = 1

donde
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OD

I = ^ • h.. h..kr *dl i - k x - r

i = q + 1

La relación (4.29), determina los parámetros a , k = 1, 2, . .-.
te

. .., M que representan los polos del filtro lineal ilustrado en la

Fig. 4.1, teniendo una forma similar a la relación (1-35), diferencian

dose en la manera como se evalúan los coeficientes de la matriz de la

covarianza (4.30).

Se requiere en (4.30), una secuencia infinita de muestras de

h y conocer el numero de ceros requerido en el filtro lineal de la
n
Fig. 4.1, además se considera' que h = o para n < o.

En el presente capítulo, se Tía descrito un método para la pre_

dicción lineal del lenguaje "basado en un modelo que posee polos y ce_

ros. En este método, una respuesta impulsiva que representa la ac-

ción conjunta de la exitacion glotal, del canal bucal, de la radia -

cion de los labios y de los sistemas de grabación, se determina a par_

tir de la señal del lenguaje. La respuesta impulsiva es obtenida eĵ

cutando varios procesos de predicción lineal solo de polos. Los para_

metros polo-cero, son obtenidos de la respuesta impulsiva por resolu-

ción de un conjunto de ecuaciones simultáneas lineales.
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C A P I T U L O V

Como un aporte final se desea en el presente Capitulo descri

bir el trabajo práctico realizado en base al estudio teórico que "ha si

do desarrollado en forma detallada en los Capítulos anteriores.

Los programas que han sido elaborados, permiten determinar -

los parámetros que determinan el modelo de Predicción Lineal, para el

caso de un modelo representado solamente por POLOS y para el caso en

que se represente por POLOS y CEROS.

Para la interpretación de los resultados se comparo el espec^

tro logarítmico de los coeficientes obtenidos por Predicción Lineal

con el espectro logarítmico de la señal del lenguaje analizada. Ademas

se realiza una descripción general de los programas implementados para

cada uno de los modelos.

5,1 RESULTADOS

Para realizar el análisis de Predicción Lineal del lenguaj e

es necesario conocer la forma de onda acústica de la voz. En el pre_

senté trabajo se ha utilizado tres formas de ondas sonoras, dos de las

cuales corresponden a sonidos voceados de vocales del Ingles y la últi_

ma forma de onda de una expresión inglesa que posee en su parte cen_

tral una región de sonido no voceado.

La forma de onda sonora para la vocal inglesa /a/, que equi-

vale aproximadamente a la "a" del español en la expresión CARGO, se

muestra en la Fig. 5.1. La vocal inglesa /U/ cuyo sonido más próximo

en español es la "u" en TURRÓN, 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 sílaba inglesa /UHMÁ/, existiendo en esta
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porción una consonante nasal /mí en el contexto vocal - nasal - vocal.

Cada gráfico indica la duración de cada segmento de voz y el nombre de

la letra o letras que han sido representadas, así A/2, U/1, UHMA co_

rresponden a las letras cuyos símbolos fonéticos son /̂ /, /U/, /¿)ma /

respectivamente.

El análisis de predicción lineal requi-ere de un segmento de

voz que posea por lo menos dos períodos de tono o a lo mucho tres, pa

ra luego muestrearse a una frecuencia de 10 Khz para obtener un conjun

to de muestra útiles para iniciar el análisis.

El modelo- de predicción lineal puede ser representado por

un modelo discreto lineal que posee solamente Polos o por un modelo

discreto lineal que posee Polos y Ceros. Se presentará en esta sec_

cíon 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 función de transferen-

cia posee solo Polos, los cuales son determinados por predicción li_

neal. Existen dos maneras de realizar el análisis de predicción li_

neal para este caso:

Q<l Se dispone de un conjunto de muestras del lenguaje -(X(n)j-

definidas para un intervalo desde n = O hasta n = N — 1, d<3n_

de N es el numero total de muestras. Para reducir el cambio

brusco de la señal al inicio y al final del intervalo de análisis es

necesario aplicar una ventana de Hamming a la secuencia x(n), obteníen_

dose entonces una secuencia x(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 ventande Hamming para 0<:n-íN - L

Los bloques Covar y Auto obtienen los coeficientes del filtro inverso

A(Z) por los métodos de la covarianza y de la autocorrelacion. (Las

rutinas Covar y Auto han sido implementadas en forma computacional en

el Capítulo 3). Generándose coeficientes diferentes para el filtro in_

verso A(Z) en cada uno de los métodos.
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2, Para generar coeficientes idénticos para el filtro inverso -

Á(Z) , por ambos métodos de solución, es necesario que la se

cuencia x(n) ~ x(n) w(n) definida para O^n^N - 1 sea igual

a cero para valores de n < M y para valores de n>N, - 1 - M, siendo M

el orden del filtro y N = 2M 4- N el número de muestras útiles para -

el análisis. Entonces la secuencia "x* (n) estará definida para O^n^N

y sera la secuencia de entrada para el diagrama de bloques de la 5Tig.

5.4.

a ,Q,. ....aMo i

X(n).= X(n) W(n')

AUTO

°o'ai

Fig. 5.4 Diagrama de bloque que ilustra el análisis de Predicción

Lineal por el método de la cpvarianza y el de la autoco

rrelacion, para una secuencia x(n) a la que se le ha

cado una ventana de Hamming.

SEGUNDO CASO

La envolvente espectral de la forma de onda del lenguaje se

representa también por un filtro discreto cuya función de transferen-

cia posee polos y ceros. El método para el análisis de predicción IjL

neal de un modelo POLO-CERO se ilustra en la Fig. 5.5. El bloque



- 128 -

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, también aplicar una ventana de Hamming a la secuencia de a

nálisis x(n). Definida para O^n^N — 1.

De los resultados obtenidos se dedujo que para implementar -

computacionalmente el diagrama de bloques de la Fig. 4.2 del Capítulo

4 es necesario que la secuencia de entrada s (n) (definida para O ̂  n̂

N - 1) a cada uno de los bloques que ejecutan el análisis de predic -

cion lineal de M polos sea igualada a cero para n<M y para n̂ > N -1-M,

donde M es el orden del filtro y N ~ 2M + N el numero de muestras a

analizarse. De esta manera se consiguió obtener una respuesta impulsi

Va H(Z) estable. Si la condición antes mencionada no se aplica a la

secuencia de entrada s (n) de cada uno de los bloques, que ejecuta en el

análisis de predicción lineal de M polos la respuesta impulsiva H(Z) es

inestable con un comportamiento oscilatorio creciente. 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 numero sufi -

cientemente grande de muestras de la respuesta impulsiva h(n) ; en el

presente trabajo se utilizo 256 muestras para vocales y 420 muestras -

para consonantes, consiguiendo de esta manera valores de h(n) que dan

una función estable o sea que h(n) tienda a cero al crecer n para pc^

der en esta forma evaluar los coeficientes a, , k = 1, 2, ..... , M que
K.

representan los polos del modelo POLO-CERO mediante la utilización de

la rutina COVÁR modificada en el bloque denominado COVAR MODIFICADO.

A partir de la rutina COVAR se obtuvo la rutina COVAR MODIFJL

GADO que es capaz de ejecutar el análisis de predicción lineal de M

polos por el método de la covarianza o resolver el conjunto de ecuacip_

nes simultáneas dada por la relación (4.24) en forma recursiva. Como

los parámetros a, , k = 1, 2, ..... , M son conocidos se puede determinar
rC

los ceros del modelo POLO - CERO aplicando directamente la relación -

(4.25), que representa el bloque CERO.



H(Z)

A(Z)

B(Z)

- 129

= x(n)

RESPUESTA

COVÁR

MODIFICADO

CERO

, k = Os 1,..., M

con a = 1
o

,k = O, 1,

con b = 1
o

y B(Z) polinomios en Z que determinan los polos y ceros respectó^

vamente del modelo de predicción lineal polo - cero H(Z) transformada

Z de la respuesta impulsiva h(n).

Fig. 5.5 Diagrama de bloques que ilustra el método para el análisis

de predicción 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 aplicación. Se han rea-

lizado cuatro pruebas distintas con cada uno de los ejemplos:

Prueba-1. Determinación de los parámetros del filtro inverso A(Z) de
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orden M. La secuencia de análisis está definida en el in

tervalo (O, N - 1) donde N es el número de muestras a ana

lizarse.

Prueba 2. Determinación de los parámetros del filtro inverso Á(Z) -

de orden M. La secuencia de análisis x(n) se iguala a

cero para n<M y n>N, - 1 - M donde N = 2M + N y es el nu_

mero total de muestras a utilizarse.

Prueba 3. Determinación de la respuesta impulsiva H(Z) a partir de

la secuencia de análisis x(n).

Prueba 4. Determinación de los parámetros a , k = 1, 2,...., M y
K.

b, , k = 1, 2, , R que, representan los polos y ceros

respectivamente del modelo de predicción lineal POLO-CERO,

a partir de las muestras de la respuesta impulsiva h(n).

El número de ceros será siempre menor o máximo igual al

numero de polos.

La determinación de los parámetros en las pruebas 1 y 2 se

realiza por los métodos de la covarianza y de la autocorrelación. Ád^_

más se presenta un conjunto de resultados intermedios K conocidos cp_

mo coeficientes de reflexión en el método de la autocorrelacion y cp_

mo coeficientes de reflexión generalizados en el método de la cova —

rianza.

GENERAL DE PRESENTAR LOS RESULTADOS

a) Primeramente se indicará la forma de onda utilizada para

el análisis de predicción lineal, que consta de dos períp_

dos de tono o sea un segmento de 18 a 28 msg. de duración.

La señal continua ha sido muestreada a una frecuencia de
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10 Khz', obteniéndose un conjunto de muestras útiles para

el análisis. A continuación se presentará el gráfico del

logaritmo del modulo de los coeficientes de la serie dis_

creta de Fouríer (que se denomina Espectro Logarítmico)del

segmento al cual se le realizarán las pruebas 1, 2, 3 y 4.

b) Para la prueba 1 y 2 se presentará la lista de los coefi -

cientes del filtro inverso A(Z) de orden M y el correspon-

diente gráfico del espectro logarítmico del filtro directo

1/A(Z) de M polos que representa la envolvente lineal del

espectro logarítmico del intervalo usado para el análisis

de Predicción Lineal.'

c) Para la prueba 33 se.presentará primero los coeficientes -

de los polinomios en Z, P(Z) y Q(Z) que representan denomi_

nador y numerado*:- respectivamente de la respuesta impulsi-

va H(Z) .

A continuación viene el gráfico de la respuesta impulsiva

en el dominio del tiempo discreto, para un segmento de

25.6 msg. en el caso de vocales y un segmento de 44 msg.

en el caso de consonantes y finalmente el gráfico del es -

pectro logarítmico de la respuesta impulsiva H(Z).

d) Se presentará los listados de los coeficientes que repre -

sentan los polos y ceros del modelo de predicción lineal -

'Polo - Cero. A(Z) representa los polos del modelo y B(Z)

los ceros. El numero de ceros será menor o máximo igual

al numero de polos por condiciones de estabilidad del fil̂

tro discreto implementado. Y como en los casos anteriores

se mostrará el gráfico del espectro logarítmico correspon-

diente.

Para diferenciar los gráficos y listados de cada uno de
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los ejemplos y de cada una de las pruebas realizadas, se

utilizarán tres números: El numero de la izquierda indi-

cará el ejemplo que se ha analizado, el numero central in_

dicará la prueba realizada y el numero de la derecha indjL_

cara el gráfico correspondiente en cada una de las prue -

bas. Por ejemplo 2.3.4 indica que se está realizando, el

análisis del ejemplo 2, que corresponde a la prueba 3 y

es el gráfico 4 de dicha prueba. t

Para poder visualizar mejor los resultados obtenidos, se

muestra en la Fig. 5.6, 5.7 y 5.8 la superposición de la

envolvente lineal obtenida por análisis de Predicción ía-_

neal tanto para el modelo POLO como para el modelo POLO —

CERO, sobre el correspondiente espectro logarítmico del

intervalo de análisis usado en cada uno de los ejemplos —

de aplicación.

Por ultimo se hará una estimación visual de la ubicación

promedio de las diferentes frecuencias formantes existen-

tes en el espectro logarítmico del filtro de síntesis -

l'/Á(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 logarítmico del filtro discreto lineal -

B(Z)/A(Z) del modelo POLO - CERO.
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O OE FOUH I6R

• VALOR MAXIMO= Q.3671G;¡2E 02DS

FRECUENCIA EN YiZ Y MAGNITUD EN DQ

FREC/HZ
FR-= 0.0
FR= 78. 13
FR= 156.25
FR= 234 .3 Ü
FRs: 312-50
FR = 3<J0.63

4 6 U - 7 5
546.aa
625.00
7 03-. 13-
781 .25
659 .JÜ

F«= 937.50
FR=" 1 0 1 5 , 6 3
FR= 1093.75
FR= i i 7 i . u n
FFííi 1 250 . 00
FR = 132a.13
FR= 1 40'6 -25

FR-= 1562 -bO
1 640,63
171Ü.75

FR =
FR=

FH=

FR =
FR =
FR =

FR
FR
KR

1375.00
igS3.13
P.O'Jl . 25
210V--ÍÍ1
2107.50

2421.
2500 .

FR
FR
FR
FU
FR
FR
FR
FH
FH
FR
FR

J
Z656.25
2734 . Jü
231?.. 50
'2U90 , fí3
296Ü.7S
3046. H/T
3 1 2 5 . 9 0

= 3 K O J . 1 J

35'JJ. 75
3 f, 7 1 . il 'J
3750 .UO

í= 3<)|U. ..¡/I
í= 4Q6T -!iO
1- A 140 . '. 1
-1= 4 2 1 ' H - 7 t t
Ja 4?Nft .MM
ít 4 3 7 L . . O O
4= 4 4 5 3 - 1 1
*= *53 I ..'.'>
i= 4 f,0 ) . |M

PR a 4/Í13 . / !>

FRo S T Ó O .(10
FR= ;,0 T>\ I J
F « » b i :> r,. ^ •;
FR* í)2 (4 . .líj
FH * bj i :* .:>o
Ff<= L. J ' J O . f..l

FU- b'jA •'. . HM
FH- ñft í ' . í .OO
FU* 1.70.1 . 1 1
FR- Ü7U I . ¿'j

02
U2

MAGMTUD/DB
U. 6Jtí'!')bí£ 01
O. WJol UE Ü2
O. 21 U 7 /oE O2
O. 2<, ¡ d
O . 2J<á3Biíi£
O. Udb-J4t-:
U . 2Ü7052CÍ
O . 27 1 J'¿5lf
O . 3u7 1M2E

O . 2-J4:j¿ytí
' O. 32ÜAU LE

O. 2aí IU3C
O . 2V!ÍÍJ<* Oc

. JJuO L 4Z

-so o/í.

O.
O. 2t>47U-V¿
O . loll*í¿3£
O . 14SÜ29£
O. lííJ771l£

- O . WÜ510II
O . ') Í591-7E
O. IJaAüoE
O. 177J4C.C
0. 17221 4t£
O . 1LJ25-Í 1¿
O. 5'iV >íiuC
•J .

ül Ji>-í,E
72 ú MU 4 E
150 77 SÉ
IV* J liK
lü 59 I0t£

7'J 76bt'ti
9Í)J6-JUE
U d4S2¿
líi 1 <*^5i£
3U37o¡it£
-W O íi / I U

O.
O.
o.
o.
o,
0.

-o.
o.
o.
o .
o.
o.
o.'
o.
o.
o.
o.
o.

-o.
o.
o.
O . 7¡ j02-J lE

— O. IfJfcOO'jt-
-.J. Z02 Jií'íií

O . i:, a Si J 01;
O. r»j7£>.12t£
O. CJÍ3 -)<;/.£

o. /iP.701 aE
J . 6-12 7 J O cí
j. y.*i-j<i ri'i

-O. 31 o O t í 111

o.
o.

-o.

y
n. !,ÍHA,J

-ü. r¡t;j.i j
-J. J t u U J'

O. ^'^liül
O. ífW. M'. l
n. üo/ i ^
o. ítí'o'i r
u. uuüO^-

02
02
02
02
02
02
02
U2
02
02
02
OZ
02
02
O 1
02
02
02-
02
01
U2

01
O?.
U2
U2
Ul
01
Ul
J2
01
O 1
01
O I
01
00
•J I
O !
O 1
O 1
Úl
ou
01
O 1
Ul
U 1
U l
O 1
a i
oí
o i
j i

Ul

J 1
O 1
O 1
ül

61 ü/'/Ot
•í í f ) Í W 4 f c

1UU ÍI¿'¡1'. \J'¿
¿Jui- ii\t: U 1
f f t y 7 t;:i! oí

" o í
U 1

i; i
ui
o i
u i
u i

,0:1 Espectro logarítmico de Fourier del fonema /a/ obtenido del

segmento utilizado para el análisis de Erediccion Lineal.
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1

. 2

3
/
4

5

6

7.

8

9

1 0

1 1

12

13

14

15

16

17

18

' 19

20

21

*

' 0

-0

0

0

o

-0

o
-0

0

0

' 0

-0

-0

0

-0

o
,-o
0

-0

0

-0

,

— . 2.0 • • •

Ai 15.

. 10000000E -01

.13904772E 01

. 60236394E 00

. S2442462E-01

.59260216E-01

.13412833E 00

.35555023E 00

.2S389957E 00

.43522924E-Ó1

. 36I73B22E-02

.11576605E 00

.10397571E 00

. 46706762E-01

. 1 8666476E 00

.96352220E-01

.1134327'1E 00

,25317699E 00

.13025355E 00

.12267101E 00

. 19585699E 00

. 84547162E-01

-0

0

- 0

0

0

0

-0

0'

0

0

-0

0

-0

-0

-0

-o
O

0

0

-0

0

***** *

RCtI)

YasVaTTóYiToó

.80840570E 00

. 13459033E 00

.4534585SE-01

.7507S924E-O1

.93157709E-01

.77044249E-01

'.22795808E 00

.13881743E 0-0

.10311878E 00

.296881 16E-O1

.68841398E-01

. 264431 83E-01

. l7S091'68c 00

. 1 05244O4E -̂ 0

•83417833E-01

. 14375633E 00

.36823269E-01

, 7905aa86E~01

.845471 62E-01

.0

ALPHA=. O.19224442E 02

1.1.1 Coeficientes del filtro inverso A(Z) =

a. Z de orden M = 20 y coeficientes de -
i J

reflexión KC(I). Solución obtenida por el
método de la Covarianza al ejecutar el aná-
lisis de predicción lineal a la secuencia de
muestras que ha sido aplicada una ventana de
Hamming CSecuencia ventaneada x(n)). .
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FOURIER \

VAUOR MAXIMO= 0.24Ó1537E 02DB

FRECUENCIA EN HZ Y MAGNITUD EN DB

n
FREC/H?.

FR= 0,0
FR= 78.13
FR= 156.25
FR= 234.3Ü
FR= 312.50
FR= 3 9 0 - 6 3
FR= 460.75
FR= 546 . US
FR= 625.00
FR= 703.13
FR= 781-25
FR= 859.38
FR= 937.50
FR= 1015.63

. FR= 1 093.75
FR= 1171.88
FR= ] 250 .ÜÜ
FR = 1328-13
FR= 1406.25
FR= 1484.38
FR- 1562 -50
FR = 1640.63
FR= 17 18. r £3
FR= 1796.88
FR= 1S75.00
FR= I 953 . 1 3
FR= 2031.25
FR = 21 09-38
FP.~ '¿187.50
FR= 2265.63
FR= 2343.75
FR= 2421 .88
FR = 2500. OO
FR= 2578 . 1 3
FR= 2656.25
FR= 2734.3a
FR= 2812.50
FR= 2890.63
FR= 2968.75
FR= 3046.88
FR= 3125.00
FR= 3203.1 3
FH= 3281 .25
FR= 3359.33
FR= 3437,50
FR = 35 15.63
FR= 3593,75
FP= 3671 ,88
FR=' 3750. 00
FR= 3R29. 1 J
FR = 3906.25
FR= 3984.3^
FR= -4062 . 50
FR= 4 1 4 0 , 6 3
FR= 4218.75
FR= 4290 . Gfl
FR= 4375.00
FR= 4453. 1 ~í
FR= 4531 .25
FR= 4609,38
FR= 4687. ÜO
FH= 4765 ,63
FR= AB43.75
FR= 4921. H £1
KR=í 5000 . 00
FR= 5078, 1 3
FR= 5 156, 2 5
FR= 5234 , 3H
FR= ñ312'.bO
FFÍ= 5390 .|j J
FR^ 5*68. T'í
FR= 5546, BH
FK= D625 .0D
Ffl= 5703.13
FH= 5781.25

MAGKI TUO/ÜB
0 . VT-BbdóG 01
0 . 7di> 7a£j£ 01
0, SJ^fi J2E 01
0 . £j>7703E 0 1
0.9-10304E 01
0 . 10 7256E 02
0. 12d020E 02
0. lo 1 49 1 E 02
0. 216907E 02
0 . 2 J 7 4 0 0 E 02
0 . 185Ó7JE 02
0. 160874E 02
0. 16262^E 02
0. 19J527E 02
0. Idúl85£ 02
O. 11 442y¿ O2
U . 6745<*6E 0 1
0. 3-J0464E 01
0. 241 o?4£ 0 1
ü. 21 1 od7E 01
0. 2^V3ó 1E 01
0 . 4ül 517E 01
0. 5:jOO49E 01
0. 290909E 0 1

-o . 544<)yaü-o i
-0. 197406E 0 1
—0 . 27íJ2o2E 0 I
-0 . 251 74 GE 0 1
-0. 1] 6 tol.E 0 L

0 . 1 1 00 32E 0 1
0. 2DÜ4 J4E Ul
0 . 7 1 3944E 00

-ü. 16 /JO 3 E 01
-0 . 3^3 lí>aE 01
-0. 492ó¿SE 01
-0. 57boi6E 0 1
-0. 6ou3'lOE 01
-0 . 74-5742E U 1
-0. S2.1 OSOS 01
-0. Bo/31 2E 0 1
— 0 . 87 J 2d4E 01
— 0 . P.H OS47£ 0 1
-0. 7870IOE 0 1
-0. 7-ÍÓ005E 01
-:j . 74261 1E 01
—0. 7o¿6JtílH 0 1
-0. 77J76SE 0 1
-Ü. 7íil tí*5E 01
-0 . 7J7-J 1 OE 01
-ü . 68-i Ib7£ 0 1
-J. 71-S01SG 01
—0. 7?u790E 01
-0. t'07 10 1 £ 0 1
-0. 7i>9203E 01
-o. ój rs¿$e o i
-0. 4JO 09QE 0 1
— ü. 449ÍJ-J'JE U I
-0 . 7rb8J9¿ 0 1
-0. 10b*44f£ 02
-0. 122250E 02
-0 . lí'drt'iJfc' O2
-0. l¿t*d¿fiE 02
— 0 . 1 1 4 4 J2E U2
-0. 9í'4D¿&li 0 1
— 0 .6 /4073 != 01
~0 . 9('t'C.3 1E 01
-0. 114 4fJ3E 02
-0. l¿uü¿4e: U2
-0 . 1^<1Ü4 JE 0?
—O. jfi^Hí» IE O'ií
— O . 1U$4 4¿)E£ O2

-O. 7 /b8UbE 01
— 9. 4*i J6 JCitl 01
-0. qUO 1 O2E O 1 "
-0 . b(J /527t- ü 1

/" --

1.1.2 Espectro logarítmico LM(.) del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20 polos.

El espectro logarítmico del filtro de síntesis es igual al negativo del

espectro logarítmico del filtro inverso. LM(1/A(Z) = - LM(A(Z)) donde

LM(A(Z).)--- ' representa el logaritmo del modulo de los coeficientes de

Fourier de los coeficientes del filtro inverso.



- 137 -

,"7

33

3Í

3(1

SALIDA DE DATOS MET/AUTQ

• . M= 20

I. A f l ) .

-1 O. 10000000E--O1-
34

3S 2 -O. 1390 29 7 9E 01
3t

---3 0.60108602E OO —

" 4 O. 8567446SE-01

5 O,533Ó9466E-01 —

6 . -O.13038266E 00

¿O

41

RCt I )

-O, 85-7 8 094 2E 00'

O.80740237E 00 ' '

•O.13369745E 00 /

OV44264376E-01 \0 19E-01

O.92580616E-01

8

9

10

1 1

12

O. 34 9831 70E 00 -.-.- -O . 7̂ 4 538 1 2E- O 1—̂ >

-0.24538159E 00 O.22211194E 00

- 0.38422037E-01 O .13805199E- Oa

0.97831227E-02 ' 0.'10142791E 00

- O. 10885257E -00- - -O . 269322O2E—0-1

-O. 95541.0 6 O E- 01 O . 6 41 556 9 SE- O 1

---13 --• — 0. SO 75 8 3 10E-01 O . £68 923 3 SE- O 1
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15-

1 6

"-17 -
53

ÍC 18

" 19 -

u 20

s: 21

ALPHA=

0.1-8753856E OO

--0.96764982E-O1

O. I 1308217E 00

0.25530362E 00

O.1333128SE 00

--0.12235785E-00

O.19320691E 00

-0.83050311E-01

O.19482452E 02

-O.17634839E 00

-. -O . 1 04847 13E 00 j
l

-O.83121955E-01 j

-- - O .1A4960 1 1E--OO -J

O .35604209E-01 Í
í

Ü.782821 77E-01 j

-O.83050311E-01 ¡

o.o . : . - :

M

a. Z
1

de1.1.3 Coeficientes del filtro inverso A(Z) -= ̂

i = O
orden K = 20 y coeficientes de Reflexión RC(I) . Solu -

cion obtenida por el método de la Auto correlación al ej_e

cutar el análisis de predicción lineal a la secuencia -

ventaneada x(n).
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ESPECTRO LOGARÍTMICO DE FOURIEH
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D A T E 10 /01 /83 .CL.ÜCK 2 O/ 1 í

1.1.4 Espectro logarítmico LM(,) del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20

polos. LM(1/A(Z)) = - LM (ACZ)) donde LM(Á(Z)) representa el lo -

garxtmo del modulo de los coeficientes de Fourier de los coeficien

tes del filtro inverso.
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2 .. -O. 13902903E 01

3 ' 0.60108113E 00

* , r*~-i-; i 1 1 ' t ,
0.&0740255E 00:¡ j ¡ ¡f
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1 -* ^
O. 85674047E-01 >X

' 0.53372.763E-01 •*/

- 0. 13037992E 00 ít ,y

0.34962 1S7E 00 f- -
V • .

-0.24536878E 0 0\

0.3 84 14 851 E- 01 \9 78 05 44 6 E- 02 \. 10885835E 00

-0.95542569E-01

-0*50766483E-01
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-0.96766651 E- 01

0* 1 1306420E 00 -

- 0.25530702E 00

0.13330030E 00

-0. 12234175E 00

0.1.9320089E 00

- 0. 83049655E-0 i -

A L P H A = 0. 194823 76 E 0

t

tes del filtro inverso A(Z)

JoS?267263E-Ol|---C_

'-o52S837l6E-Ol!]~— '¡"^

ó . ?^4 53 a 0 5 E- o i '\^i:z:r-:
0.22211 1 94E OO

O . 13805610E 'OO

O .10 142887E 00

0 ,26C>37865E-01

O.64154744E-01

0.268C9920E-01

0. 17635858E 00

0.10485327E 00

0.83121 896E-01

0 . 14496362E 00

0 .3S610605E-01

0.78276336E-01

0.83049655E-01

2
M

c=±— i

^

**, \

•

~i ade orden M = 20
= O

y coeficientes de reflexión RC(I) - Solución obtenida por el método de

la covarianza al ejecutar el análisis de predicción lineal a la secuen_

cia ventaneada x(n) que cumple además con la siguiente condición X(*}= O

para n<M y n>N + M - 1.
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SALIDA DE' DATOS WET/A'UTO
*# * y VV #** V *** ****#*;+:

- • - v "...; \
H= 20 - • \ñ -

I

1
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""'-3

' 5

6

7

. g

„_: - 9.
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1 ' 1 2

1 3

• " 15

• ' 16

-. 1 7
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- * , 'Ai I )

O . I O O O O O O O E 0 1

•.„ . -O'. 1390297.9E 01

0 .60108602E 00

0. 8S674465E-01

• 0.r=33ó9466E-Ol-:

-0. 1 3O38266E OO

— -0.34983170E O0._

-O.24S331 S9E 00

.__0.38422037E-01

.0.97831227E-02

0.10835257E 00

-0.95541 060E-0 1

•- 0.5 075831 0 E- O X

0. 1 8753856E 00

-0.96764982E-O1

0. 1 130-8217E OO

'-0. 2553O362E 00

0. 13331 288E 00

' -0. 1 2235785E 00

0. 19320691 E 00

^-•••V^'^xt^
- 0.857 80 942E OcP^^-^^

.- 0.80740237E o"b"̂ --~ l̂_

; O. 13369745E 00

. O .-44264376E-01... --;••;

-0 .765240 19E-01

0.92580616E-01

.. -0 .76-Í58812E-01 ;-

0.22211 1 94E 00

0.13805199E 00

0 .10 14279 1E '00

. -O.26932202E-01

. -O.64l5S69a£-01 ' ;'

-0 .26 8 92 3 3 SE- 01

-0. I7634S39E 00

"-0. 10 484713E 00 '

-0 ,83 121955E-01- "

" 0.144960 HE 00

0.35604-2G9E-01.

0 .78282177E-01 :

-0. 83050311 pr_ O í -

21 -0.83050311E-01 -O.104863535-01

ALPHA= O. 194Í32452E 02

1.2.-2 Coeficientes del-filtro inverso Á(Z) = a. Z de orden
•i

1 = 0
K = 20 y coeficientes de reflexión RC(I). Solución obtenida -

por el método de la autocorrelacion al ejecutar el análisis de

predicción lineal a la secuencia ventaneada que-cumple con la

siguiente condición "X (vi)= O para n<Myn>N + M - 1.
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FOURIER

VALOR M A X I M Q = 0 .2455429E 02DB

FRECUENCIA EN HZ V MAGNITUD £N DB
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-SO ' ' 0 " f>B SToM A G N I T U D / D B
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0 .94J719E Ü l ***************************** ****»-

0.12789at 02 .***«»*»******«*.*••:*«**.»*-«««* ******•+.
' 9.161133E 02 **«*«*****»*«*««***«-*»««.*.» *..»*,-**, 4-

D . H 1 6 2 6 2 U O2 *«»»»**. **,.*«---«:****«:-****x*** ** * * » * -, KV * * -f-

0. 16b344E 02 *,***»****. *»****T**^*. ..**«* **»*«*,*«*»*-
0.160S22E 02 «*********«***«,**«««•,-..*«-*« *«*«****+.
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0.114235E 02 **.*******..*»».***»«***«. *«^ » » „ « * + - X \E 01 ***** »»»***«.**,«».**-,, ̂ »*-.** *,,fr^ ^ \. N^

D.23922SE 01 - **** »»,>**.»*»«-»-«***** * *.*..* -(- ~' <Cf i ^ ?V> \E 01 ***«;* ********* »*^*. *«-.*.,«.*** ^ ^S» t í\E O í *»»**«*** a- »** ****»«-.*,»***.»* ^ -- ^ \ X _ . \. 55t>9B3E Ul ***:*******»*****«*«***•;«;*»**» **t- -i O* ̂ -> V* ^ \E 01 ** «**,.*** T* *.»*.« j. «*„,.., ̂ ** *. "i -^ ^1 -̂v J., \1 »******:í» *»******«*.,*,.*.«,«+ ( • , G-^X x _, \h 01 **.««,***.******.«*»****«*-.».. •- . •; (5ÍJ { /' \E 01 «*«»*». **».**»*^« ****** *w*«-4- • ¡ -^ ^^ y í \ o. i o f l V j se-o i — - ***- - -T***»*»:***»***-»*-**- - - - -* - • ¿ *.l /^T\ / | *-i

0.241782E 91 «»»:***^«*****.**. ,,»,,T, »,»**. 4- • ¿j x^__y ^ ^ 1
0. 6318221- 00 '.*.** *****-i£ ********** ***í-.*=r***i- . •> J^r"] ( V ¡

-0. 192931E G l ***•«**•***»** í:*»*.***^, T**»»-». . ; t;. C^J f / [
—0. 37864 Jd-o i *«**»•******.*•**********.***+ _ ¡ • ) ,-v / / i /

-0 .498324E 01 ******»A»* ***««*.**«**.*«*». , i ^ -C^3 * "' / /
-0.583fl47E Ul *«**•* *»*•*****,****» **-*,..+ .- • 1 0 ^^^^ • ¿ I
- D . 6 6 J 4 B 6 E 01 **»***»* **«.*«*-»**T4.. **«*+. .̂ ,* ,. ¿3--̂ ? .,'-'" / /

-Q.862471t£ 01 *.**.».**«****«...*****+- .,-' i /" ,í /
-0.8679S3E Oí *..**«*-***.*»»**. ».***+- -~ ̂  , J ,̂ í̂* •'

-0.74BBS6fc 01 . «*****«*»********»*****»-•*- i*- /*^ -/ /
- 0 . 7 * 7 7 f l l E 01 ***.*.***.**.».*.«.*.«*, -*- ^-^ , /

-0.77Ó830E Ct ***** *************T**-*»**t< W L \ f i U \ -jr /
-0 .753I20E 0.1 *+«**»********-.*-.*.*.*<-' ¿_i Í . Í X ^ _ _ _ ^ - —--—•' >^

U . ( U í V í / C U l - _ _ ^r

-o l4CJ7634e 01 .**..*******»»**•*«****- «*+-
-0.457ü27ti Oí .*«**»»**. «*«****»*»*-**m«f.

-0.122061515 02 *****.««****» ***.»*-*+-

-O. I I 3 6 3 o f c Ú2 .«*.«*.*«».**«.***».-* «^
— 0 .9O022Oh 01 ****«»*********.* » r - -.*.+
- O . f l b / ' L l ' j Ü 01 •***«** *.**»«.,*«*.*.,.*-

- O . I I J O : I / - L 02 *»*-»******* *»****.**. 4-

1.2.3 Espectro logarítmico del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20 polos.

LMC1/ACZ)) = - LM(A(Z)) donde LM(A(Z)) representa el logaritmo del^

dulo de los coeficientes de Pourier de los coeficientes del filtro in

verso que son idénticos para el método de la Covarianza y de la Auto-

correlacíon 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 los polinomios Q(Z) y P(Z) que forman la función

racional Q.'(Z)/P(Z) que representa la función de transferencia -

del modelo POLO - CERO requerida para evaluar los parámetros PO

LO - CERO.
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- J. H3d l O U E - O l ***»*«*** »***-«»***r*****»-*-i-
- ^ . U 4 4 d t í c Jü 4 » * * » 4 ***i *** t + *»»-- + * + « * » - t-

O . í>b(j2¿4t£ — 0 1 ***** ****^ ***»r W*K«* »*-*» *** . 4- """-•.
0. 9.2 1 r3ü[i-0 1 »»**»:*.*****T :».****-**-•*•:»-••*.**- "'••-v

- D . :j^47lbE-ol «»«*»»**.»*. .**. . , , -*»* * » » + +. • „ * v
-o. i oyy^4 t oo »**** »*.*».,«*-***.*... ..-.t . • • -

0 . 9 8 * 2 0 J E - Ó 1 -^v***»**-****» »-.** ( r**»*»*- »,,.*+ fc ._
0. 3bbtío2E-Ól 4 « - * » * ^ » « * » í»**. **«*» . .*»«-«*« + • j ' r,

-O. 73JOU9L--01 ***,.»*.,»**..*».,•***.,*. „,+. f - : 4 / y//^-; \.
-"). 16A01 4££-ÜI' - *****«>». ..»,»rf«*^.**..».r..*^ '-J (¿, ' /) , \'

0. Ü69í>d3í£-Ul »»***»»*»*. «w***^* .**»^*^ . **T .+ <^Y
0. lí j¿yb 1E-01 »**.*»»****r-. . *********-**»** *- . --1 . .' . \0 . 6JüOl3l£-0 1 «*«*«»*.,.<,.« f *«-.*,. »t •-**«•«--*- \0 ; 137BB6E:-OI ***»»**..***.**«»**r*-*"*--«*4- - - <-^ A '-

•J. t3B 194E-0 l ***«»»*********. ...*,*».«,--«e+. , _ , Y^J . - \
-0. l t í0774E-Ql ***«».**».«*:..,»...*,»*. ..***^ .. . >-— i i - \. ?t í70!Bfc-Ül T* **« »*.*..»*.»*».*.-.**.- -**^ • N^x- '-

'J . 2b36SbS-0 1 »**«.-,*..«,.>,*.*»..,.*»., **t- , ' 1JÍL1 y j ' t •
-0. 2JJ6 / '7t i~Ül **»«*»**, T ,-»»»,.».,*».»*,».+ ' • ^^ y (.' ,
-0. 1*.2¿28E-01 .»*«*****.**»»«.•.**»»»-.«*.»-!- i ^ - .

- "-0. '21092BE-Ü1 ' **»«.». »*»«*»* . . «^»» - »»» , . . , *« - - -., ^^...j ..' »
0. 552HUtJE-02 *" * «- •>- •»•• * *.*««*, »» ,.**,., ,..4- -—V , ^ .

-O. 3u57J6t-02 .****- »4- + - ***«,,..»,*.»*».«.*** _ _ • U ̂ T • -
~ O. lO7bv7t-U l «.**^ j.*»-*.» »**».*»»*«»**.-*<;+. . n^__^

-.) . ISo46 1E-02 » T-*-»- -* ' «-•* .»****-*--- ' - • -* ; C— D ' * í -
-O. l ¿o f id4 í i -UI «•************»-*«**«*'**«•** «•*- . , ,̂ ^^ ,

0.4 .o7¿20E-Ü2 ,r-«.*.*T»*.* ...*».«..*-'.-.. --4- • . ¿5-r? .- f.

--).f 'J9037t!-J2 -..«»«»*.*».«^.*.**.i.-*.-*-,.^ ' * - j.
-0. 7 1 4 f j d 4 E - ü 2 .****«.*-*** ,,,,»,.,,,.,*.*»,,+

0 . 57464^^-02 ...*-»...*.«...*..*.*»....•,-•.*-
• 3 . 4 J S 7 6 Ü E - 0 2 ,.««.».*.*..»*.*»»«*«-»...*-.+
- J . 5dd6/7£-U2 » . .*«»««**».». .*- . . . . .* . .» .«+

o ! i 7 J U l " i ± - 0 2 - . « * « * » * * . « « * - » * » * . « . « . * . . * . « . + .

-0. tí.1 125C-02 ..*.,.. ,.-...,...v. ...».....+ ', ,M
0. 17*91 7LT-03 ».*,*,»-*^»,»*;. J .». .*»,. . .*,»-,»^ ^ .. '
•J..J64762C-02 •*..., .«4.. .,.*-...,..«..,»...,.« +

-•T. 2^>4 7tj7t-02 .».«*.«-**..*.-..»..«.. .»..» +
0. \'¿t f j¿4t£~-J2 ' . -*«.*- .*.». .*- . .*. .«*•* •, »»... *-
Í .1-;U'JJ1¿-02 ,*«,«,»..,.,*....,...,..*. .-..+-

-0. Ul ' jd í»t i -02 »..,..«.«.,-.».«.....« , . , . , .*

O. 6Otil94í:-JJ .*»».»».»*», .*»****««.».•*«. . •»-

1.3.2 Gráfica de la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo discreto.

La respuesta impulsiva h(n) ha sido obtenida por división sintética

• de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FOURIER- .

VALOR HAXJHO= o.2589i36e
/ >•" -/ ^ \V\A EN HZ Y M AGf-l ITUo' E.3' DS

FREC/HZ

FK= 7a. 13
FR= 156.25
FR = 234.38
FR= 312.50

-"FR="^39Q.Ó3
FR = 463.75
FR= 5*6.88
FR = 625.00
hK= 'fui. 13
FR* 781.25
FR= B59.3B
FR= 937.50
FR=~ 10 15.63
FR= 1093.75
FR = Ll 71 .88
FR = 1250.00

" ~FR = 1326. 13
FR = 1405.25
FR= 1484.36
FR= 1562.50

FR= 1719.75

FR= 1 875 . 00

FR= 2031. SG
FH= 2109. 3fi
FR = 21 07 -50
FR=" 2265.63
FR- 2343-75
FR = 2421-98
FH= 25OO.OO

•- "F-R = - 257B. 13,
FR= 2656.25
FR= 2734.38
FR= 2812.50

' FR= 2ñ90 . 63
FR= 2966.75
FR= 3046. B8
FR = 3125.00

1 hH= "32U3. 13
FR = 3281 .25
FR= 3359.38
FR= 3*37.50
hH= ' Jb Ib . 63
FR= 359-3.75
FR= 3671. fi8
FR= 3750.00
FR= 3826. 13

FR* 4062.50

FR = 421B.75
FRa 4296. flB
FR= 4375.00
f-R= 44S3. 1 3
FR= 4531.25

FR* 4 6 8 7 - 5 0
' ' FR= *765.6^

FR= 5000. DO
FR» 507B. 13
FH* bt S6.2Ü
Fn * 5234. J8
FR* 5312. SO
FR» 53<JO. 63

Ffl a 562-5.00
FRj- 5703.. 1 T

/ .'""} ' -'V n <{£> \, • \\8 ' ??/... '.7 .7 7Y ..T... '. '. ?7 I... .". '?.* X, r,.'. . . .} ff»

0 . 6 0 3 4 9 6 K 01 «**«*«*»«» «**^»***#*. *»*»»«*..««* • •'^--^ : > \E 01 • «**-«• i .*»». *^*« ».*.,,, r*** ... r^»t- ' (5ti t / \. 839759E 01 **.«,.%»«,.*»,» »- ****.* ¿ *« *.^ .».«*** v . p̂ .̂  W í \E o í . T^ '«**- «*»* * • * * * «* - " * - * * - - - -» . * ***+- ' , ^ í y\ ü.yyübfa'Ji- Jl »v*^». *.**«.**«»**. -»*...^^** ..*-.+ (=-) W 1

0.116425E 02 »»***. *^«+ *««...*.««,*«. ¥ ,*.**. ,XK»V+. ^ — ' r ;
O . l S l ó o O E 02 ' ^^.í.^.^^í-.^A^ + .r^^^.^^^...^»,. . *,«»** ,^ P^ ' / 1
o.2 i93y4g 02 . * * * * .«»* * - * * * * • * * -» * * * *» *»*»*** * . - * * * * : * * * • *»* •«•* -»— =3 ;f y |

' 0.2427781- 02 **» r» » r *- .***»»***»-**»*«.*•«-.- .«»-*»»*» *»***4¿-^ , yl i
0. ia28ÚlE 02 • ******«•.*****«**-**.%*««*-. .«. -*r-. .-*«-t- ú— f_) I?" y /

0 . 167 6 óae 02 , ***-»*»«:»*»-.«»*»**-*T *******:«.* .»-r»...»-f. ¿5^7 i-j-'"7 /
• ' 0. 199 527 E 02 " **í*** *«««***-*«**--..*.*.***».»*-*«» ̂ »»KÍ- / / /

0.1715b3E 02 -i..^^.^»»»***. ,.***««**»**»,**..»««,, *».+. t -*"•"/ /
0.311655E 02 ***-*»******T .**».*»..*******:»•..•«»,*.»- t f i
0.7tí jñ91t£ 01 **<-*«*:*»t i*** t .**»******k*»*»*w. i -««+ J.--'e /
0. 522304E"0 1 ¿*»«*. .«.»»».**, »*».^*», ««*..*. +.-*+- ., f ¿? I
o.3tj4i4ie oí »«****-**«T* ^«»*^*K** *»*»«** * .*•»- • J~-"f / - '
0.309153S 01 *- -* - »*«*».*» ,,**»»**.»****»** . +. í ./ /
0.3003826 01 *****»4******1crT»:^**T. * * *****<- . 4- -̂" •>' /

"0.37B015E 01 *******«**:** »*.***«*** . -yr*«»*w.*^ .- -̂" /
0.512090E 01 ************ k***c***. .»»»«»*** .-***- j ^_ _/ .• -

0 . 4 B 3 1 9 4 E 00 ****^ **»************-**•«**•****- _ "^-" -'X-

-0.3;7^90E 01 *******. **K««+*«.».»*,».«»^ —• ^'
— O . A t ) 2 í » * I E 01 *«»-*»«»*»«*»**. .«««» »«»*«-f- ^^
-0.25J073C 01 T* ***»*****<******•***- «**««Jn-

"" O.Í11339E 01 ' * - *»*** . • *****»* . *«»*** *****;«*»+- . '
Ü. -1397991= 01 v,*-* . t ** i **«-=«^¿». *«-.***.**.- *.*--.**.*-»-

- o . 3 i i a 7 a e o o ****»»«.****«*•»***********»«+.
-0.394599E 01 »^. *,»».».»*».**.»-..•.»..»«*-

. -0.520S91E 01~ ***.«»-».«»«* «t..*.^*,*«. - *-»-
-0.467732E01 »..*«**»*»*,<-»,.»..**.».«»*>
- Q . 3 5 6 3 G D E 01 .*«*».. fc*,.*»^, *»*«**,-***(.
-D.a65ü69E 21 -*«»..*.»*-«*»*. -^«. »**«».+-

-U-93óttJ6E 01 «*i-*r .-.-.»,»...««**»- .* +
- 0 . 1 0 1 3 1 7 E 0 2 *«-.*•-..*»»..*-....»** ~-
— 0. 05599 BE 01 .«»,*,. n,». + .»..*,**. «*^
-0.762013E 01 ***** » « n w * * * »>.****.****+-
-0 . S23727E 01 t * * * * * * * *»* * * * * * * * " * *»* * * - * -
-0.5774b7E 01 ,**.»*«*:*..*».«..*»,.-..*» +
-a.auai75E oí *.*•,*»,.«*•****««*.»..»*•«-»-

-0. 91728 2E 01 *«**-**««»*,...,.«.*.».«.+
- 0 . 7 5 1 2 3 5 E Ü 1 ,**»«*..,...»-,.«*.. ***«* +
- 0 . 5 3 2 1 7 6 C Q 1 ***«*».*».*«»-»*.. .»«»-*»« +
-0.60 152 9 E 01 ,t..**.,.,.ift. ««****.*,.+

-D.ag7Ho8E 01 ,«-..«*..«..,.,..*»,.«.•*

-0.4J0376E 01 .***,..^. «*-•.,»»*,*»*,*,»*+-
-0.2t>13D9E 01 **--** ,..»,*,.»..«»»«,.,««*,*
~ n . 5 J 2 2 J b E Ü l ««•,»,».*,,*..*......%.*«*+- _
-o .ñ jQBoaEoí *»*...« ,..»*».,..,. ,.*»»4-
-0. 1047B6E 02 ,«.«.......,», ......**^

- 0 . 1 I 0 t íi ? P 0 ?. »*«.»....«,*.,.*».,..»-

-0- ll*tJ49E 02 »«.-.»....*....»*-.»'.•»-

- ^ . R 7 l a - ; * F í O l »,.,*,,«.,.-.....*.....*-
-0.92U976C 01 «- "-" ...*-«« f » * « « * » * » . * * -
-0. 10434*£ O2 »* »*«-..««» • »-«• r .»«..--..•»-
-0.1145B3t 02 -.... ̂ .. ...-..........* ....

-0 . 1 1 t j2K7fc 02 ,.....,.,,.».....»,...̂

-fi . ftlP.TíMK t) 1 .,.....»..,.......,..,... ^ , , , -

I

*

1.3.3 Espectro logarítmico de la respuesta impulsiva h(n) que ha sido

nida por división sintética de los polinomios Q(Z)/P(Z).

obte
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"S'ALIOA" DE* DATOS 'HÉT/POLOCERQ

HPO= 25 POUOS

Ai I )

, 10 OOOOOOE O 1

.•t3saaiastr"oT"

.552033X3E 00

7

—a—

9

~1TT

11

M2"

13

39524309E-01 '

•1 (TI I 7 823E~~0 O—i
1

2956445 BE 00 \0 *" \1

1134DI'505E-01

10 £V6 I 164E 00

973e3320E-01-

662863aSE-Ol

19

•20

21

"22

23

~2*

25

~26

O

~=-'0'

O

~ TD

O

~=-0'

O

"-0,

o,

— o

o

-O

O

-0

T)

-0

O

O

-O

O

-O. 10632932E 00

0.31 951103E-0 1

B5976.J. 06E 00

BO^ÓiO 19E. 00

O.630ia3a2E-01

O. 922"l762*£-01

'o*. Í1020356E 00

-O * 607"3íV3 34E- 01

O.1337V366E OO

'23016691E-01

, 629B7506E-01

. 14Q53632E-01.

:"1T2B0692E 00 *'

11 674070E. 00

10 503775E~00

21261960e 00

. 14-272261E 00

. 2195Q79*E"00

12956830E-01

2*610V1'2E~T)0

1522B075E 00

-O .20 9316B3E-01

12B05992E 00

293269 6 O E- O I'

7905**75E-01

-O . 22*21 84 1E-01 ,

0.31 951 103E-01

""5"

6

-7

o": 10 OOOOOOE" o í *
-O. 16593933^-03

-O ;22029a77E-03"

0.66053867E-03

• • 0 , 8 + 280960E-04"

-O. 10 flJ6 12*E-02

-0.6332397SE-03*

1.4.1 Coeficientes del filtro discreto lineal modelo POLO - CERO

ACZ) representa los polos del modelo M =' 25 POLOS3B(Z) re-

presenta los ceros del modelo q = 6 CEROS.
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UUOAMt I ". I CO DE FOURIER

VALOR MAXIKO= O.260712>E'02DB

"FRECUENCIA"EH~HZ Y MAGNITUD EN DO
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II
 
II
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II
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|

FR=
FR =

•- FR =
FR =
FR =
FR =

FR =

FR =

FR-
FR-
FR-'
FR-

FR=~

FR-
FR =
FR=-

• FR =
FR =

Ffl =
FR =

FR-

FR =
FR =

FR =

FR»

FM =

FR =

FR =
" - F R *

FR =
FR*

^EC/HZ

78. 13
156. 25

312.50
390. 63
468.75

'546.88'
625. 00
703. 13
781 .25

937. 50
1015-63
1093.75
1171.88
1250.00
1323. 13
1406.25

1562.50
1640 . 63
1718.75
1795'. 88
1875". 00

2031 .25
21 09. 38
21 87.50
.2265.63
2343.75

2500. 00
2578. 13
2656.25

28 12.50
28^0 .63
2969.75
"3046.88"
3125.00
3203. 13
3281.25
3359.38
3437.50
3515.63
3593.75
3671 . 88
3750. 00
3823. 1 3
3906.25
3984.38
4062. 50

4216.75
4296. H8

4453. 13
4531 . 25
160"). Jü
4687.50

484 3. 75
4921. 88
5000. 00
5079. 1 3
5156. 25
5234. 38
53 1 2. 50

5-16Ü.7Í,
•3546. 88 '

5703. 13
S781 .25

"MAGNITUD/OS "»...'..• .' T. , '..... L". —

O.6704(iOE 01 **»*« *«*****»(*««*« *,**»*««:**, ****- - f~ J /

0.735095E 01 ***« »«*.*».»,.«»«,. *«***««*«« ».«+- J-~~~:~ /

0.90J347E 01 4 »*..**>»»* f* ** ,*«*»««.»«»***» ^***í+- • "f^ /
0.100777E 02 *** ** **»-***»«.»«**»»»« «x *** ••-*. «*.».*4- - S /
0. I1B3SÜE 02 *****:»*-****«**,.******»***:*:*« ,*«»,*+. . 7 /

"" 0. I51470E 02" " ******»***»**»:••*»»«-•***»***** »,-****»»* ^ /
0.217263E 02 • **-**********»*****-.***»*»*».* j<»*:.K«..k**:t- X
0 .244095& 02 *****TI-K»L»:^Jf«-K*^«;tr*-ríí*»ir*«:^»* »-*»K*v« **K**i* +

0. 1Ü08J2E 02 «**»****»*****»»*»-,**»<*««*-*•: »:««******+• ..

0. 16920 le 02 • *»*-«***-*:*»«»«,<,.*,,**«..,** »*.,*.«*.+
0.200466E 02 **»««««»»****»»***«***»**.*«* *******¥***+
0. 170698E 02 í...̂ * ******** ^ *«*«*.«».«.«»*»» «*»*«*»»*^
0. 113513E 02 ******.«**»**-***-*««*«»«««*»* *»«*» +
0.759344E 01 ***«********.«»»,,»-»«*******«* *»*<-
0.519003E 01 i»*»**»*-*.»***»»..* *.»i**.»** .*fr

0.2994Q2E 01 *««****.*»«*****»«**«»**«-**« -f-

0.515 94 A£ Oí *******»**».****«.*»«*«.-««*-.« »*^-
u . jy / ' /o iü oí * + **************-********»»:*** *».

-0.383947E 01 * *«* * *+** * * * * * * * *« .«* *««**+

-0 .2o02ü8b01 *******:»-»**»»:***.-..**»..«***-

0. 442834E 01 ****«:***:****«».. »*«*.t.*r*». ***»«,«*-

-0.3U8S26E 01 **«*=«.*«***»*•»»««,»*«.«...+-
-0.5155 95 E 01 ***«. y -»*»««*»*««.*..».*-»-
-0 .472I51E 01 ***»**«*.:*> *«*.«« .*.f**«**+-

-0.454326E 01 .**-***.****««.*«*.«.»«**»».
-0.733392E 01 ***«*****»*.«,***»»***«*«-
-0.942571E 01 **««*******.«*.*,»,*«***-
-0 .10 Í916E 02 ' **-**-****»»**«.*»-. -*-*- - .
-0. 95660 2E 01 *»*_«***««**«*».»».***:..+.

-O.S ló lo- íF 01 *..»**..***.*»««». ̂ «»*«« *>
-O.5S136BE 01 **.,.*.«*#»****«„**.»*...+
-0.815255& 01 ******-****»(.**«**.»*»-***•
-Q.9367b2E 01 »**»*.***«**«,«»,-,-. ** *+-
- 0 .9073B6E01 *»«*»**««»«*-«, »«*...*«,4-
-0.739I72E01 *****. t****-*-»»»*»**»»*-»-

-0. 60./306E 01 *««*-.*.»*«»»*«-*.**»..*.««-
-O.HIn^ f lMF 01 ««.*«****»..«*•«««•,*»««**».
-O.92^947E 01 «»***,*»**««.«»»*««.**»*
-0.9J2244E Oí **«**».*»***«*****« ««»**>.

-0 .2J9676E 01 »«.«-«*-*»..»*..«*«*«*.»»««.*.

- 0 . 8 A - 6 9 0 3 E 0 1 • ****«*-tc*. »»««*»».»...«*« +
- O . l Q J H y p P O ? »***-...»*»**.««»..**.»-

-0. l ly2o«JE 02 «««..»*.*.»*»,....*,»*

- 0 . I 0 L fi'J 4 P D 7. *»* . * - - * * - * • * * * *«*» .«%.«** - ' . ^ _

-0.9PÍ.733E01 «K.».*.».*«..«.,*...«.»v \E 02 ..»i...*..»,,..»*r..-..^ • •-' ' i \ 1 /¿i •. x .

-O. l l í i21OE O2 *-..«-*.*.*..«..**.•.•+- -Q»/ v.

- O . I I J J U V J E 0 2 »,,...«...«».*»»...,,»» \E 01 «*# •»*» • * *»»»*#* *»* * . »«»»«- \ ^X V V ^ \2 Espectro logarítmico del modelo POLO - CERO obtenido por diferencia del

espectro de los parámetros que representan los polos LM(A(Z)) del espe£_

tro de los parámetros que representan los ceros ' L M ( B ( Z ) ) . Entonces -

LM(B/A) = LM(B) - LM(A) . De esta manera se evita que se cancelen polos

con ceros cercanos.
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''* • - S
*

•

- •
- T

1

• • " - 2

3 *

.- ' - A .

5

6

7 -

8. '

9

— 1 0

11

12
f •-

13

1 5

16

17

18

19

20

21

AL IDA DE DATOS MET/COVAR '' " '.-'*':"•
í*********************** • ' j

M= 2O

A( I í

0.1 OOOOOOOE 01

-0.202 13375E 01

0. 1 3931370E" 01

-0.53951 597E 00

0.24-92A31AE .00

O.A9526736E-0 1

-0.78284383E-01

-0. 1 890A364E 00

0.281768445 00

0.24360999E-01

0.3582441 8E-0 1

-0.3868321 8E 00

0, 26S86396E .00

0.3 1676680E-0 1

-0.63150704E-01

0.76S67650E-01

-0.21350503E 00

0. 20371 842E 00

-0.1 1891 21 OE 00

0. 15911 019E 00

-0.92425883E-01

1

RC: 1 1 -.
- - - j

-0, 97071 922E OO i

"'O .93098 1 28É 00 1

-0 . 128033AOE 00 !
1

0.2S743258E OO

-0 .54337531E-01

-0. 61 853A6SE-01

0.72382927E-01

-0. 166 19372E 00

-0.6030 1349E-01 .

0. 10106421E 00

0.2202A709E 00

-0.34706023E-01

0 .41 4S7973E-02

0.46805680E-01

' 0 .6094249QE-01'

0. 99796832E-01'"

-0 .466320 18E-01 •

-0.28202A55E-01 \^
<n \iiH

-0.92425883ET01V LS

/v-V:̂ ^ ••'•'•
ALPHA= O.22393789E O 1 •

j__..l j- .Or~

2.1.1 Coeficientes del filtro inverso A(Z) =

M
Z de orden

i = O

M = 20 y coeficientes de reflexión KC(I). Solución obtenida -

por el método de la Covarianza al ejecutar el análisis de predic

cion lineal a la secuencia de muestras que ha sido aplicada una

ventana de Hamming (Secuencia ventaneada 'x(n)).



- 150 -

I .i** -<í— '-. - . •
' E S P E C T R O LOGARÍTMICO DE FOURIER

VALOR HAXIHD= O : 372250'j E-0 2DB

FRECUENCIA"EN HZ'Y MAGNITUD EN D8

FREC/HZ
FR-
FR =

FR =
FR-=

0.0
73.13

156.25

FR =

312.50
390. 63
46.1.75

FRss-- 546. 08
FR=£ 625. 00
FRs 703.13
FR^ 781.25

~FR = " 859.38
FR^ 937.50
FR= 1015.63
FR= 1093.75
FR = '1171.58

FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR
FR

FR
FR
FR
FR
FR
FR
FP
FR
FR
FR
FR
FR
FR

132-3.13
1106. 25
1184. 30"
1562. 50
1640.63
171^.75

" lT95.ea
1875.00
1953.13
2031. H5

' 2109. 3Q
21Ü7.50
2R65.6J
2343.75
2421 .flB
2500 .00
2578.13
2656.25

„
H A C H I T U D / - D B ™

O. 23J7r>7£ O 2
O. 23BoS4E 02
O. 2556 13E 02.
D. 292SÓ3E 02
O. 360 59 3E 02
0. 3*1 92 DE 02
O . 301 939t£ 02

. 224 8bOE 02

. 171ij04E 02

. 1J2.3DÍJE 02

. 106126E 02

. 919997£=! 01
8730S5E 01

.8913I7E 01

.0915^0£ O]
79135RE 01

.636101E 01
5235S l'E 01
505976E 01

. 5 U I 2 ^ 1 E 01
6J9933E 01
35Ü012E 01
1 97 63 6 c- 01
2B205 I C 01
*734B JE 01
5B1376E 01
61<*075E" 01
&76o90d 01
* / Ü ? V * < t ; 01
3 0 d U l E 0 1
100C65E Oí •
937104E 00
173972E 01
4-75260E 00^

= 2812-50 -O. 437577E 01

FR
FR

""FR
FR
FR
FR

-FR
FR
FR=
FR

"

FR
FR

"FR

2963.75
3046. n8
3125. 00
3203. 13
32B1.25

'3350. 38
3437.50
3515.63
3593-75 "

-O. 7 V O O O O E
-OleSát íSt íE
-0.936117E
-0
-0
"

01
" O í
O í
01
01

3 7 H O . Q O
3S21.13
3905.25
39fl4.3g"
4062.50
4140.63
4213 .7G
129ft.flP
4375.00 -
4 0 3 3 . 1 3
4531 .25
4609. 38

1106¿3E
1204'J7E
131106E
l3V078E
142072L
13bÉ>97E
120333E

F R = S O O ' 3 . 0 0
FR= 507*1.13
F R - r . l l ü . 2 5

' FR- 5234. 39"
FR= 5312. 50

FR=« 5546. OH
FR= 5625 .00
FR» S 7 0 J . 1 O
F R - 5 7 a t . 2 ü

O.
O..
O.
O.

9SÜ5B4E
965 2 y lE'Ol

01
01
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
O2
02
02
O2
02
02
02

tíüi^R 02
4 0 ó 4 f c ' ü 2
íifi4!3t£ 02
¿ Jütíl- , 02
G f t u Ü G U2

U 02

1 0 2 I 3 U F I
1103d-ÍE
129-JO'Jb.
1 iD l ( J7E£

129-10 Of. 02
I I U J 1 V O E 02
1021J^F. 02
H2HJ5E 02

Í; 02

2.1.2 Espectro logarítmico LMC-) del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20 polos.

El espectro logarítmico del filtro de síntesis es igual al negativo del ejs_

pectro logarítmico del filtro inverso. LM(1/A(Z)) = - LM(A(Z)) donde

LM(A(Z)) representa el logaritmo del modulo de los coeficientes de Fou-

rier de los coeficientes del filtro inverso.
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• 0.10049381E 01

"0"0"

-0

97010392E 00
': *- v
91493851E 00

74601'! 73E-02

~7~4"~OT^f2"ÚT7"9~3 8 E 0~0 O

5 - O.87697983E-01 O

"̂ B '- 07T7J3 7 s~9 9 4 É~ITO =tr
7 -O.61286516E-01 O

Q =~OTY~6~5~0 9"0~8 6 E 0 0 " O"

9 O.19411796E 00 -O

~TO ; 07TT67'60~S5E~~0"0"~ -O"

11 -0.571 49 641 E-01 O

.13 O.106 26 77 SE 00 O

T4 oTnrr3S"cf8 6 e~~o~o =~o*
15 -0.4437S844E-01 O

" T5 ' OTSTíS 9 9 8 8 3 E ~0" 2 Ó"

17 - 0 . 1 1 5 6 E 1 9 2 E OO O

"i~B DTT2rrff9"ff3H~tro"—™o~
19 -O.60465373E-01 -O

. 17755330E-O1_^

r6"7"7T3"4~9 ̂ 'E^OT^

.516294875-01

re"5 4"8~0'5 7"l É™OT~

. 1 I472583E OO

T95"! 10953H-0

755841 14E-01

~00

32219585E-01

"l"2"4"rT4'49E-"01"

43256048E-01

6369raS4E-~01

84441304E-01

"2"r"2"9'7 880 E~OT

174041 6 lE-Ol '

20 O . 1 1 3 1 7 1 8 2 E 00 -O

21 - 0.70847034E-rO 1 O ,

ALPHA= O.30593743E 01

2.1.3 Coeficientes del filtro inverso A(Z) =

.70847034E-01

O

M

a. 2 de orden M = 20
o.

= o

y coeficientes de Reflexión RC(I). Solución obtenida por el método 1

de la Autocorrelación al ejecutar el análisis de predicción lineal a

la secuencia ventaneada x(ti) .
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SALIDA DE DATOS MET/COVAR

M= 20

t •
! '
í

1

• 2

I 3

A( I )

0. 10000000E 01

-0,184181 69E 01

o . ioo4eeó6£ oí

:; -
-0.

0.

— OT

RCd J • . . : .; ;

970 10392E 00^

91493S51E 00*.^

7~4"K 1 1 2 3 2 E- 0 2 x _

-0.22015786E 00

—OT'8^B*4:6"«ff37rE=7/r

O. 189540 80E ' Opi
_/ - - •- - '^
/O. 17.768674E\ O. 103 3741 2E 00 / - O . 676H93^3E-0 1.. -.*"

/ " ••• ^ '" i
~7 =rTTr6~0-76~T~941DE=rDTí ,'í, O . 51,503 9 97E— O 1

8 -O. 165575O9E 00 /^-O .,855826 1 4E-01 ! ¡ ; j
, /' ,- '<,y • • • • ¡ ¡ i !

O , ^ — O,-- 1S/477 B28E O O ; ! ; ! ,
r..- / -~o/ • • • : • ' . ,

~9-

10

TV

1 2

-r3

14

-l'S

16

.7'

18

-19'

20

0. 1 16894 6 OE .'00 .-<- Oi;95 1 42 6 03E-0 1
, *.. **' f P^^: •

^O 1;' ^ rO^75630724E-6l

-0.2370 7068 E" 00'" / fO^18634826E 00
• ' >t L^ -

— or-i-O6-3t.-ogrE- o o - ^ t o .-32237 250E-oi
- A

- 0.10113370E ,00'-v/ 7-1

--^Or4~4-O7O024E^O 1 \/' \0~* 43 139979E-01^ :

0.65240823E-02 * -. O . 63 6990 07E-O 1 "-,.

0.12122732E 00

0.11311650E 00

---O.-7OÜ3261 OE--Q-:

\-0.21309182E-01

--0. 17418630E-01

-0.70S32610E-01

^^0.30448999E-01

I.-30593-700E-OT-

2 .2 .1 Coeficientes del filtro inverso A(Z) =

M

a. Z
1

de orden

M = 20 y coeficientes de reflexión RC(I) . Solución obtenida por

el método de la covarianza al ejecutar el análisis de predicción

lineal a la secuencia ventaneada x(n) que cumple además -con la
/\

siguiente condición XOO-0 para n<M y N>N + M - 1.
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; -í- '"••

.

*"' "I

.-." .I-'

_-.;. '¿

•/' ';':" 3

4
. . ..

5

• ;,;. 6

r'i'i 7
ti

... 9 '

^rr-ro-
i-, »

lv* 1 1

. 13

: .. > I 4

V 1 5

16

.. 17

19

20

S A L I D A DE DATOS MET/AUTOÍ? ,£? ' !
*>*-*£-*•**•*•*"*•* **'**«;***

^ ' ' ̂
A C I J ( /\ ' o, l oopooooe oil/

\ •
. -Ot .184ia369E 01 \f

O. 1 0049381E 01
\

— O.Z2Ü1/938E O O V
- \6 97 98 3 E- 01 \. 612O6Ü16E-01

0. 19411796E 00

-O.57149641E-01

-'0. 23704'33'ee 00'

0.1'0626775E 00

O.10136086E 00

- — 0.44375844E-01

0. 66599B83E-02

-0.1 1562192E 00

0.121 18933E 00

-0. 60465 3 7 3 E - O L

" -""07Tf3 1"7'102E~"00~ .-

- O.70847034E-0 1

r±-v ^ • *-JÜ¿.S1 % '^~
E25)RC(I1 'ÍS

-|-O^.9J7O 1O392E OCV7^^

':O. 9 1493 851 E 00""~^

-0.74601 173E-Oe''^>,

'0.18955016E O O , ^
' ' . : . " • • ' .- $**
0 . 17755330E-01

\ *
-O.67713499E-01 /J\. 1141 2583E^OO

-— — _

- 0.755641 14E-01 :

0. 186'32'305c 00

.0.3H219585E-OI

0.432S6048E-O1 •

0 .63691 854E-01

0 .84441304E-O1

-0.21297880e-0l

-0 . 17404161E-01

-0.70847034E-01

- 0. 30448999E-O1

Al_PHA= O. 3059374SE O 1

M

2.2.2 Coeficientes del filtro inverso A(Z) =
a. Z
i

de orden M = 20

y coeficientes de reflexión RC(I) . ^ .Solución obtenida por

el método de la autocorrelación al ejecutar el análisis de predicción

lineal a la secuencia ventaneada que"cumple con la siguiente condi -

cionX"(vi>= O para n^M y Ti>N + M - 1. .
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ESPECTRO LOGARÍTMICO DE FOURtER

VALOR" KAXINO= "O . 3560 98 5E "O 2DB~

FREC/HZ
-FR=— o.o —

FR= 78 .13
FR= 1 5 6 . 2 5
FR= 234.38

—FR=~"-312- 50~
FR= . 390.53
FR= 463.75

_FR = 546 • 98__

FR= 703 .13
FR = 7 8 1 - 2 5
FR = 859 .38

~FR= 937.50"
FR = 1015 .63
FR= 1093.75
FR= 1171 .88

-FRS—1250.00"
FR = 1323.13
FR= 1406.25
FR= 1484 .33

' "FR=~ 1562. S0~
FR = 1640 .63
FR= 1 7 1 9 . T 5
FR= 1796.83

"FR"1875. 00""
FR= 1953 .13
FR = 2031 .25 .
FR = 2101.38

"FR= 2107.50 "
FH= 226S.63
FR= 2343.75
FR= 2421 -Sfl

' FR=~2500 .00"
FR = 2578.13
FR= 2656.25
FR= 2734.38

""FR=~Í;B 12 .50*
FR= 289D.63
FR= 2963.7b
FR= 3 0 4 6 - Ü 3
"FR~=í~3l 25 .00"
FR= 3203.13
FR= 3281 .-25
FR= 3359 -3B

-FR=~3A37.50
FR = 3515 .63
FR= 359?.75
FR=.3671.83

' FR=--3750. 00"
FR = 3323 .13
FR= 3906.^5
FR = 3 9 R 4 . 3 B

"FR = A062.50
FR= 4140 .63
FR=« 4211.75
FR= 4296.ña

•FR= 4375 .OO
FR= 445 1.13
FR= 4 5 3 1 . 2 5
FR= 4 f tO í .38
FR = 4687 .50
FR3 4765 .63
FR= 4843 .75
FRa A 9 2 I . 8 8
FR= 500D . 00'
FR= 507.1. 13
FR= 5 1 5 6 . 2 5
FR= 5234.38
FR« 5312.50
FRi 5390.63
FR= 5 4 6 4 . 7'J,
FR= 5546.18
FR' 562' Í .OO
FR= 57O3 .13
FR= 5781.25

MAGNITUD/DB
O.217202E 02
O,223022E 02
0.242J22E
O.201794E

O*. 329 274E
O. 291753E

02
02
02"
O?.
02

0.2Í.1335E- 02
-QT'210 244E' 02~

163 155E 02
12260ÜE 02
97 129 7 E 01
819974E
755236E
749430E
7449Ü2E
675 1«4E "

O,551 70 1 E
O . 4 4 7 6 3 0 E
O. AI O 800E

""O. «41 129E
O.450030E
O. 279931 E

-O. 104 97flE
-O.272B60h"

01"
01
O 1
01

•Jl"
O 1
O 1
O 1
01"
O 1
01
00
01
01
0 1
0 1
01
0 l
0 l
01

-o.
-O. 57383JÍÍ
- O . 6 1 4 8 1 7 E
-O.5BB047E

-O-3*5 8S2E
-O. lbsS.71 E
~ 0."923112E-01

O. 446 9616 00
-O.773452E
-O. 27L 594£
'-O- 468bol E
-O. 637223E

76itíl3E
84bOb7E
890 909E
901 75 3 E
907Ü90E
91 aHA9f£

- O . 9 4 3 7 ] 3 E
-O. 97250 1E
- O . 9 9 1 7 Ü Q E
-0 .999140E
-O. 100(31 SE
-O. 103 B9/ÍK
-O. 109bo3E
-O. 11S72IE
-D. 119S37E
-0.11907 1E
- O . 1 l 3 6 J P E
-O. 10b52'>E
-O. 99 9 20 4 E
-O. 103625E
-O. 1 14 57 ib
-O . 1252b6C
-O. 131324E

13 1 7 1 3 U
12728-JE
121 01 SE
11791 7E
121 O 15U
127290E
13 1 7 I -» E
131J¿4f

-O
-O

'-O
-o
-o
-o

-o
-o
-o
-o
-o
-o
-o
-o
-o
-o
-o

— O . !Obb24 l£
-O. 113 80-JL

l l * t
1O J(

00
O 1
01
O 1
O 1
O 1
O l"
01
O 1
01or
O 1
Ul
O L
02
02
02
02
02
02
02
02
01
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
O2
02
02
O 1
02
J2

. *4-

. *+-"

l"ll**ZSll'y i? ' • "' '• ':% '.N̂

»"*"*»*"£ W<̂ y v-h" 'X v

.\ Í-.

.- "• /

2.2 .3 Espectro logar£tmico del filtro de síntesis 1/Á(Z) de M = 20 polos.

LMCl/ACZ)) = - LMCA(Z)) donde LM(A(Z)) representa el logaritmo del

modulo de los coeficientes de Pourier de los coeficientes del fil -

tro inverso que son idénticos para el método de la Covarianza y de

la Autocorrelacíón si la secuencia ventaneada es igual a cero para

N<M y N>N + M - 1.
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.
• 15'. .orboe .'

• <̂- i.n<UM 1 U -P 12 )

: c i >
C2C

CZi

cz-M-o1
-___

9

13

1'7

2~I :

25

— 1.'ft°° ' • 2 '•-!•«* - ' . 3 .. c.saor95 \ - - »•"• • ^ -o. •
8 " °'13* n ' ' "o n,, '— ~— - - •- „_ ,4 A — 0 « 0 3 3

°'072 '" , ó.103 is^rT;o-.oii.T\« la o.na • ' • • . - , • < / í '/?'^1 6)

•-^^65—^ °- , . ^ ^°'°22^
" ~°-1 6 8 " - 2 3 . -0 .001

0-1*1 26 _0.oa? . . .

. . . ' — * - » - i - J

4 -o. aoo

8 -O.J70

12 -0.255

16 0 . 002

20 - " 0 .068

24 . Ó ."o OS

2.3:1 Coeficientes de los polinomios Q(Z) y P(Z) que forman la función

racional H(Z}=Q(Z)/P(Z) que representa la función de transieren -

cia del modelo POLO - CERO requerida para evaluar los parámetros
POLO - CERO.
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FQURIER

VALOR HAXIHD= 0 .3677307E 02DB

FRECUENCIA EN H2 -Y MAGNITUD EN DQ

HAGNITUDrDQ
FR= 0.0
FR=. 70. 1 3
FR= 156.25
FR= 234.38
FR= 312.50
FR= 390.63
FH= 468.75
FR= 546. QB
FR= 625.00
FR= 703. 1.3
FR— 781.25
FR= 859. 3a
FR= 937. SO
FR = 1015.63
FR= 1093-75'
FR= 1171.88

•FR~ 1250 . 00
FR= 1328. 13
FR = 1406-25
FR= 1484. 3B
FR= 1562-50

. FR= 1640.63
FR= 1718.75
FR= 1796. aa
FH= 1875.00
FR= 1953. 13
FP= 2031.25
rR = 2100.30
Ff¡ = 2137.50
FR= 2265-63
FR= 2343.75
FR= 2421.S8
FR= 2500.00

, FR= 2578- 13
FR= 2656.25
FR= 2734.38
FR = 2812.5O
FR= 2890.63
FR= 296^.75
FR= 3046.08
FR = 3125.00
FR= 3203. 13
FR= 32B1 . 25
FR = 335T .30
FR= 3437. SO

„ FR= 351 5.63
FR.= 3593.75
FR= 3671 . 88
FR= 3750 . 00
FR= 3S20. 13
FR = 3906.25
FR= 39£1*.38
FR= 4062.50
FR= 4140. 63
FR= +2.13.75
FR = 4296.88
FR" 4375.00
FR= 4453. 13
FR= 4 5 3 1 .25
FR= 4609. ,J8
FR= 4607.50
FR= 4765.63
FR = 4 8 4 3 - 7 5
FH= 492 1 . flfl
FR= 5 D O O . O Q
FR= 5078. 1 3
FR= 5156.25
FH= G234..3H
FR = 53 1 2. 50

.. FR= 5390.6.*»
FR^ 5461.75
FR3 5546 . flfl
FR3 5625.00

... FR= 5701. 13
FR= 5781 .25

0.232642E 02
0. 2379á9fc 02
0.256S24E 02
0.298273E 02
0. 363 14 1 E 02
0.341345E 02
0.3132SOE 02
0. 2727QOE 02
0. 221050E 02
0.181 06AE 02
0. 150506E 02"
0. 123325E 02
0.9B1434E 01
0. 7ÜÓ717E 0 1
O.Ó96853E 01
0. 74 17S8E 01
0.873265E 01
0. 83ÓÓ49E 0 1
0. 605943E 0 1
0.4-49373E 01
0 . 45U373E 0 1
0.642355E 01
0. 5966Q6E 0 1
0. 216745E OO

-0. 457790E 0 1
-0. 76B 1S4E 0 1
-0. 913 11 3E 01
-3. fl77 169E 0 1
-Q. G67309E 0 1
-0 . 372217E 0 1
-0. 1B9520E 0 1
-0. 14351 4£ 01
-0 . 426479E 00

0. 190702E 0 1
0. 240 473E 0 1

-0. 1 71 7AOE 0 1
-0. 527775E 01
-0.73 1781 E 01
-0. 81 1 OOfiE 0 1
-0. B136S 1E 0 1
-0.823S51E 01
-0. E87 195E 0 1
-0.9542iaE 0 1
-O. 977993E 0 1-
-0 . 96 1 233E 0 I
-0. 937932E 0 1 .
— T . 9**71 9E 0 1
-0.990286E 01
-0. 10646 1E 02
-0. ll 70S5E 02
-0. 1J0727E 02
-0. 143246E 02
-O. 148563E 02
-T. 11J 2J2E 02
-0. 127929H 02
-0. 11U572E 02
-U . 1Q7B66E 02
— 0.120O2tín 02
-0. 13 1 804E 02
-0 . 13727 JF 02
-3. 1377Ó6E 02
— 0. 13950 6E 02
-0. 14788VF 02
-0. !5dyú2E 02
—0. 163 *J1 7t 02
— 3 . 1590 1 yf; 02
-0. 14704 7E 02
-o. IJOSBSE; 02
-0. I37f/05E 02
-0. 137235C 02
-T. 13 I 744E 02
-0. 1 1 99dOL 02
-0. I07H-» jL 02
-0. I105b')E 0?
-0. 12791 4 (í 02

***.*»•*

2.3.3 Espectro logarítmico de la respuesta impulsiva h(n) que ha sido obtenida

por división sintética de los polinomios Q ( 2 ) / P ( Z ) .
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:i

i
2

3

4

5

6

7

~~ "8

9

— " io~

11

13

— 14.

15

16

17

ia

19

20

• 21

— - 22

23

24

25

—26

SALIDA DE DATOS

HPO" 25 PDl_OS

A( I )

o. 10 ooooooe oí
" -0. 20 19328 IE Oí ' ~

0. 1361 1 669E 01

-O.S155B197E 00 "

0*29234856E OO

0.30 1-34964E-01 '

-C. 12478185E 00

- --0.1S971833E 0 0 " ;

0. 257317Q1E 00

0. 8B264644e-01 "

0. 26e973Q2E-01

"-0. 47 189140E 00 '

0.29654562E 00

0. 18 B30586E-01" '

0.53780738E-01

- - -0. Z3556563E-01

-0. 18490BQ1E 00

DVÍ4626157E 00

-0. 10 C03492E-01

' 0.80 166638E-01

0. 18'342819E-01

-0. 1918676SE 00 '

0.4752S775E-01

" 0.32413721E-01-

0,96 111715E-01

• -0.76949835E-01 —

MET^PDLOCERO

ICE» 6 CEROS

... >cm .

-0 .9703462 I E -00

0, 92991 l 20E 00

-0. 13633782E 00

0.26444083E 00

-0.71279aB3E-01

-0. 51 433701E-01

0. 96B41633E-01

0 .S4924998E-01

-0 . 16893506E 00

"-0.7333552BE-01"

0. 13507587E-. 00

' 0 . 236156882 00

-O.51770445E-01

-0. 34134Ó98E-02

0, 333S8339E-OL

O. 78539789E-0'Í

0. ai955850E-Ol

-0 . 47486212E-01

-0.47099S32E-01

-0, 71095S26E-01

0. 280207BBE-01

0 * 12512809E 00

0. 17363623E-01

-0.59558y09E-01

-O. 76949B35E-01

0- .24SI6406E 03

.

. .._

",i"' '!

^\
;>

¡i

•!

;l.

i]( i
^̂.

'<,
• :i

j -

A1_PH* O .10007830E "O 1

I - Eí l I

1 0 . 1 0 O O O O O O E 01

2 O.92983246E-03

3 0 .19454956E-OZ

4 O.18730164E-02

3 -O.3934860 2E-O2

6 -O.657B44S4E-02

7 O . 4 6 691B93E-02

2.4.1 Coeficientes del filtro discreto lineal modelo POLO - CERO

Á(Z) representa los polos del modelo M = 25 POLOS,B(Z) re-

presenta los ceros del modelo q = 6 CEE.OS.
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ESPECTRO U O G A R I T M I C O OE FQURIER

VALOR M Á X I M O * 0 . 3 6 B 9 2 4 9 E 02DB

FREC/HZ "
FR= 0.0
FR = 78.13
FR = 156.25

™ FR = 234.38
FR = 312.50
FR = 390.63
FR- 4-68.75
FR= - 5*6-88
FR= 625.00
FR= 703.13
FR= 781.25
FR= * fl59. 38
FH= 937.50
FR = 1015-63
FR= 1093-75
FR = 1171 . 88
FH= 1250.00
FR" 1328- 13
FR= 14-06.25
FR = 1*84 . 3 S
FR = 1562.50

•FR = 164-0.63
FR= 1718.75
FR = 1796. 68
FR = 1675.00
FR-= 1953.13
FR= 203! .25
FR = 2¡ 0^.26
FR = 2187.50
FR= 2265.63
FR= 2343.75

- •'- FR= -24,21 .88
FP= 2500.00
FR= 2S78. 13
FR = 2656.25
FR= 2734.38
FR-= 2612.50
FR» 2990.63
FR= 2968.75
FR=-30<ló.B8
FR= 3125.00
FR^ '3203. 1 3
FII= 3261 . 25

— • -FR= 3359-38
• FR* 3437. 50

FR= 3515.63
FR= 3593.75
FR= 3671. BQ
FR= 3750.00
FR= 3B28. 13
FR = 3906.25
FR= 3984. 3fl
FR = 4062.50
FR3 * 1 40. 63
FR= 421B.7S
Í?R = 4206.88
FR= «375.00
FR= 44 53. 13
FR= 4531.25
FR= 4609. 3U

• f-S* *6ñ7. nO
FR= 4765 .63
FR= *843.75
FR= 4921. QB
FH= 5 0 O O . O O
FH= 5078. 1 1

• FH= 5156.25
FH> 5234. J/l
FR= 5312.50
FU* 5390.63
FRa 5468.75
FR* 35*./¡.aS
FR« 36?3 -00
FR. 3703-13
FR* 5781. 21i

FRECUENCIA EN .

HACHtTUD/Dé
0^ 233 9 J8S 02
0. 23Ü550E 02
0. 2S6026E 02
0. 236829E 02
0. 3642J1E 02

. 0.34üOÜ7e 02
0. 313594E 02
0. 27384 IE 02
0. 2X9674E 02
0. 179993E Ú2
0. 1Ü1527E 02

" 0. 12S46&E OH
0. 995SJ2E ül
0.7d9992E 01
0. GVU480E 01
0 . 7262U-»E 01
0. tí7JbdOE 01
o. yru'íi SE o i
3. 608471E 0 1
0. 408S73E 01'
0. 4iy029e 0 1
0. 6B0727E 01
0. 5d2423E 0 1

-0. 5D934SE O'J
-0. 4a2863E 0 1
-0.725357E 01
-0. ae^6-93E 01
-0. G07Q39E 01
-0. 673220E Ul
- 3 . 4412 15E 01
-0. 214818E 01
-0. 114536E 01
-3.3^d22bE 00

0. 163994E 01
0. 24JÜ52E 01

-0 . 1705J9E 0 1
— 0.5302^7(1 01
-0. 7^9600E 0 1
-0 . S1O455E 01
-0. 8aJ842E 0 1
-0. 8J 1 82VE 0 1
-0. 876007E 0 1
-0.yj770-»E 01
-Q. 976 135E 01
-0.975207E 01
-0. 94Ü905C Ü J
-0. 932d39E 0 1
-0. 9Ó5397E 0 1
-0. l059dlE 02
-0.11 9363E 02
-0. 132Ó26E 02
-0 . U2108E 02
-0. 14S342E 02
-o. uoy57E 02
-0. 129 108L 02
-0. 11 451 9E 02
-0. 10VB23E 02
-0 . 1192I4E 02
-0. Uü4rSE 02
-0. 13o878E 02
-0. UVb-íSE 02
-0. I4J 1 7üfc 02
-0- 14'J28ÜE O2
-0. 15^3*7E J2
-0. IL./Ü23E 02
-0. 1ÜÜJ4HE O¿
-0 . 14 9 2ÍJOE 02
-0. K3 1 79E 02
-0. 1 J'Vf> J'VE U2
-0. UoU T9E 02
-O. 1JU4 76E 02
-0. U9214E 02
-0. 1J-JU24E 02
-0. 11 *b2Ob Ü2
-0. 12^1 U9E Oz

2 .4 .2 - Espectro logarítmico del modelo POLO - CERO obtenido por diferencia

del espectro de los parámetros que representan los.polos L M ( A ( Z ) ) del

espectro de los parámetros que representan los ceros LM(B(Z)) . Ento_n

ees LM(B/Á) = LM(B) - LM(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 /UHMA7 de 28 msg. de duración

Frecuencia Fundamental FN = 75.19 hz
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.

1

i r

i

3

4

5

. 6

7

8

9

10

1 1

1 2

[• ' "' 13

í- -'
1 5

.1 6'

17

18

19

20

21

.

cienteí

SAl_ IDA DE DATOS MET/CQVARr ^ .j»̂ -̂
^̂ ĉ **-**-***:.*** ********** . _f;.'->

' ' ' • f '~-r "" * 0̂ 7 •• •' i ! ¡ í i

r, ' - / 'f-s'í Í3^i • • ¡''¡iA C I i \ :' í — ect i > •'.:.

1 £xv? É5) • " í»"-'
0.10000000E 01 - -0,98892713E 00 . — '

- - 0. 1 8326%b40E 01 ;• 0..94570136E 00; .-

0.79642403E 00 *..- 0 . i-4-38624 1 4E-01 .""̂

0. 13657797E-0 1 . - -O -. 59290 3 79E-02 . ̂

• . 0- 1S224385E 00 - 0 . 49 8 10 424E-0 1- ̂

- - 0.1 8628609E 00 - 0 .79 1 68200E- 0 1 ..

. 0. 1 2955904E .00 '' 0 . 33850 67 5E-02

0. 1J824299E-01 0 . 589 907 99E-0 1 f

-0. 79511464E-01 0 . 30 S72347E-0 1 '. .̂

0. 1 1 2 33 66 9 h- 02 0 . 369 88 1 99E-O 1 • .^

• -0.93377121E-02 . 0 . 374 91 534E- 01.. •

-0.-1 0843959E-'OT ' 0 . 4J9 895 JbE-0 1

O.'l 6S59005E-01 0 . 264696 1 3E-0 1

_- 0— 20661 Í04E-01 0.51 1254'74£-02

0. 9S243095E-02 - 0 . 1 0 1 993 57£- 0 1

-0. 91 b4 2080 E- 02 •'" -0 ."33 9 1 8 0 25E- 0 2

• - 0. 1 9673025E-04 - 0 . 26 693 735E- 02

0. 86054 1' 31 E- 02 - 0 . 350 075 1 9E-0 2

. . 0. 23645479E-0 1 - 0 . 24 0 97 5 8 8ET 0 1

-0. 20 O3 6290 E- 01 0.0

ÁLPHA= 0. 22 3 526 48 E 00"" " " M "

5 del filtro inverso A(Z).== ]> a Z — - de
i

i - O

orden M - 20 y coeficientes de reflexión RC(I) . Solución

obtenida por el método de la Covarianza al ejecutar el anj[

lisis de predicción lineal a la secuencia de muestras que

ha sido aplicada una ventana de Hamming (Secuencia ventanea_

da x(rO) -
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FDURIER

V A l _ O R = 0.4S875S5E "02D8

EN HZ y M*.GHlTUO EN OS

FREC/HZ
0 . 3 0 1 6 7 1 E 02
O. 31 11 55 E 02
O. 3-J3465E 02
O. 4O403h 02
O. 297442E 02
0 . 2 4 0 2 4 6 E 02
O. 21 255BE 02
O - 2Ü4SÓQE

3 1 1 2 1 4 E
20 7 0 4 1 E

. lüoSl 15

02
02
02
02
02

. 933662E 01

. 7 2 7 0 7 7 E 0 1

. 5 8 J 1 3 0 E 0 1 "

. 4 7 d 3 l 5 E 0 1
D I
01
O í

-290723E

. 7 1 S 9 Q 8 E 00

. 5 0 3 1 2 A E D O

. 3t í t9f l9H 30

.3603S4E-01

.7«7862E 00

. 1 ü I " 5 7 E 0 1
23-»595E O l '

01
01
O í
01
01
0 1
0 1
01"
01
01
01
01
0 1
O í

.450057E

. 4Ü*873E

. 5 3 - » 4 l b E

.5J9028E

.ñó6'i21E

.72J230E

. 7 6 2 3 8 A E

.7f l ( j9ó3E

.801515E

.8-13506E
.B25715E
.835470E
.037760E 01
. 83004QE 01
, f i l ^ 2 7 2 E 01
. 8 0 1 6 Ü H E 01
.7' /d3ü9E
. B J 9 1 0 2 E
.B30S39E:

0 1
0 1
0 1

O . B O 1 9 1 9 E 0 1
01

4375.00 -0

01.
1 0 1 9 5 0 H 02

02
02

1 1 1 3 2 9 E 0 2
l U í J a E 02
l l * t í 5 7 E 02
110360F 02
U 7 7 Ó I E 02
l l d 9 b 9 E 02
H 9 B 4 5 E C2
12J372E 02
1 2 0 S t ñ E 0 2
I20373E 02

71

"**** *•

523-*. Jtt
5 3 1 2 - G O
5390. 63
54r ,Q.7 iJ
554G.H' l
5625. 00
5 7 0 3 . 1 3
5 7 8 1 . 2 5

Ü . t l t í O S ' J E
O. I 1 77(>2h
O . 1 1 63 1. l E
O. l l 4 t í b ( J E

0 . 1 1 1 3 3 0 E
O . 1 0 U H 7 7 E
O.

02
02

O2
O2
02

3.1.2 Espectro logarítmico LMC-) del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20

polos. El espectro logarítmico del filtro de síntesis es igual al

negativo del espectro logarítmico del filtro inv.erso . LM(1/A(Z))

= - LM(A(Z)) donde LM(A(X)) representa el logaritmo del modulo

de los coeficientes de Fourier de los coeficientes del filtro in-

verso .
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S A L I D A DE DATOS MET/AUTO • •.
************************ f _ "- •

M= 20 ' . " • ' • -

'. . I

1

2

3

4

5

6

- 7

: - -e
_^_9_

10

'-. 1 1
12

13

1 4

15

16

. 17

18

19

20

21

tes

A( I )

0. 1 O O O O O O O E 01

-0.85257423E 00.

-0.3 197842SE 00

-0.15928667E-01

. -• 0.29023241E-01

,0» 10770327E 00

0.11267167E 00

0.71326315E-01.

' • ' 0 . 1 4 1 29542E-0 1

•- -0.24919078E-01

-0.5 75 59 64 7 E- Oí"

-0.70921361E-0 1

.0.44917185E-01

-0.20928681E-03

' 0. 93848892E-02

. 0. T7530397E-01

0.1 96a5481E-Oi

0. 2454-1 2-33E- 01

0.41615065E-01

0. 1 2529038É-01

-0. 59221 346 E- 01

A L P H A = 0.21777811

del filtro inverso

R C Í I )

-0,980951 37E 00

0.34010440E, 00'""^

0 .46077812E OO ..""

0.32586753E OO—"'

0. 24233 2S2E<t30\
r^\\^> ̂

'/O .13550S26ÉOÓO
f • ^^'J — -,• / NC Z"

/ 0.49050648E-01 -
/
' 0 .618280 10E-02 .__

•' /~--— • '
/ 0-, 8l"3845i'7'E-02/'Í

•'•' 0.i-38"755242E-01 ; , Í

- .-0.-746971 96E-OÍ ' . '

\/ ' QÍ14007455E 00 -"'-"

,'" •. 0^ 7.9 471409 E- 01 v j

, . 0"Í6'4684808E-01 :'\. __

0.20543508E-01 ";

0.31670691E-02

- -O.98223314E-02

-0.380951 61E-01

-0 .59221346E-01 (/

0.0

E 0 1

M
Á(Z) = . ? n a. Z

H. — U -L
de orden

K = 20 y coeficientes de Reflexión RC(I)- Solución obtenida por

el método de la Autocorrelación al ejecutar el análisis de pre -

dicción lineal a la secuencia ventaneada x(n).
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ESPECTRO LOGARÍTMICO DE FDURIER

FREC/HZ
FR=
FR =
FR =
FR =
FR =

~FR =
FR =

- FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =

. FR =
FR =
FR =
FR =
FR =

- FR=
FI7='
FR =

FR =
FR =
FR =
FR =
FR =

. FR =
FR =
FR =

.FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR*
FR =
FR =

' "~ FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FP =
FR =

"~ FR =
FH =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR =
FR*
FR =
FR =
FR«
FR;.
FR:-
FR~
FR =
FP*
FR3

FR.
FR-

0.
' T8.

156.

23*.

312.
"390.
463.

546.

625.
"703.

781 .
859.
937.

"1015.
1093.
1 171 .
1250.

"1323.
1 406.

1484.
1562.
1640.
171 3.
1796.
1875-

"1953.
2031 .
ai09.
2187.

'2265.
2313.
2421 ,
2500.
2578.
2656.
2734-.
2812.
2390.
2969.
304-6.
3125.
3203.
3281 .
3 3 S •) .
3437.
3515.
3593.
3671 .
3750.
3Q2B.
3906.
3984.
4062.
4140.
4211.
4296.
4375.
4453.
4531 .
4609.
46R7 .
4765.
484 3.
4<?2 1 .
50 00.
50 7 í).
5156.
5234 .
5T 1 ?.-
5390.
5461.
5546.
5625.
5703.
57 Q 1 .

0
13
25
3B
50
63
75
BB
00
13
25
3B
50
63
75
aa
00
13
25
3B
SO
63
75
Bfl
00
13
25
3B
ÜO
63
75
BB
00
13
25
38
SO
63
75
a a
00
t 3
25
33
50
63
75
•38
00
n
25
3fl
•50
63
75
HB
00
13
25
38
SO
63
/-s
18
00
1 3
25
"Jfl
50
63
71,
*)4
00
1 1
¡Ib

MAGNITUD/OB
0 .
0.
0.
0.
0.
0.
0 .
0-
0 .
"0-
0.
0.
0.

' ~-0.
— o.
-0.
-0.

'-0.
-0 .

" -Q .

-0.
"~-0.

-0.
-0.
-0.

""-0 .
-Q.
-0.
-o.
—o.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-o .
-0 .
-0.
-0.
-0.
-o.
-0.
-0.
-0.

" -Q.
-0.
-0.
-0 .
-0.
-o.
-0.
-0.
-0-
-0.
-0.
-0.
-0 .
-0.
-0.
-D.
-0.
-0.
-0.
-0 .
-0.
-0 .
-0.
-0.
-0.
—o.

19&645E
20 B 321 E
256610E
33B434E
2u2997E
14309 3 E
121 6C6E
1104Ü5E
109215E
102096E
7*. 201 4 E
402368E
127S13E
63dl79E
IbO 220E
23^5995
21-934 JE
?4ü946E
262212E
296042E
3300y5E
337S47E
3Q3696E
23 b 0 (D 3 E
170 194£

Ib0393£
23 tí 09 9 G
325 I I bi-
oliO 369C
39 064 3 E
367b72E
33 9 390 E
33ofaU7£
3Ü15B2E
3g7687E
3V0039E
3654Ü7E
337 100E
34261 7E
394 I76E
^61 Ob'SE
50Ó02ÓE
51 1 O O O E
17761 SE
42S393E
3fib255E
3bl U79E
001-37 IE
* 1 B096E
41 B360E
409336R
409B53E
429705E
45Ü4P6E
4(>7528C
AA7 972E
3J9S13E
31 J 70 4 E
3 1 * 7 0 9 E
328696t:
304936E
39 J 2i2E
a JO f)4 3E
394 377L
3Ü9462E
3-5 4 3 8 "J C
100B49G
39 J 24dE
^(,I..Q*¿f

32H7Ü2E
"31471 5>E.
» J70ÍJC
399S1 OC
«* ? y 7 61'
4t>? S33E

02
02
O2
oz
02
02
02
02
02
02
0 1
0 1
0 1
30
0 1
0 1
01

-.0 1
01
01
0 1
0 1
0 1
01
OÍ
01
01
01
01
0 1
01
01
oí
01
01
0 1
01
Ó 1
0 1
01
01
01"
0 1
01
01
0 J
01
01
01
0 1
01
01
01
01
0 1
0 1
0 1
0 1
O 1
0 1
0
Q
o
0
0
0
0
o
0
0
0 1
0 1
0 1
0 1
01

VALOR. HAXlHD= 0 .364J152E 02DB

FRECUENCIA EN HZ Y MAGNITUD EN Da,

-5a os •

3.1.4 Espectro logarítmico LM(.) del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20

polos. LMCl/ACZ)) « - LMCA(Z)) donde LM(A(Z)) representa el loga -

ritmo del modulo de los coeficientes de Pourier de los coeficien -

tes del filtro inverso.
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SALIDA DE DATOS MET/CQVAR
jp* ********

H= 2 0 - . - • • •

I

1

2

. 3

""" 4

5

• 6

7 .
i

8
t
. 9

1 0

1 1

I ?

13

1 1 4

- 15

1 fi

L 17

1 R

19

21

Aí I )-

0.1 OOOOOOOE 01

-0.85253114E 00

-0.3 1979191E 00

-0.1 5994132E-01

0.28995.238E-01

0.10771215E 00

0. 1 1270440E 00

0. 71372271E-01

0. 141 42390E-01

-O. 5760 042 7 E- 01

-0.7093PP09E-01

0.44908136E-01

0. 93981 698E-02

0. 1 7544 I47E-0 1

"0. 1 96851 60E-01

0. 41627064E-01

0.1 2529619E-01.

-0.59242636E-01

'._ RCÍ J 1 . - • - " . .

-0.98095137E- 00 ' - "

. 0.34010571E 00 ' •

• 0.46077502E 00

0.32589006E' 00 ' " '

0.24236304E 00 .

0.13552749E 00

- 0.49060747E-01

006I6721 filE-02

0 .81 id3624E-Q2 ;

. O. 38.7.40.1.2 SÊ QJ

0 .747 141 24E-0 L

"• 0. 140nñ993P 00
i

0.79485* 16E-01 " '

0 .43642532E-0 l :

0.31547830E-O2

' -0.38109925E--01

_-0.59242636E-01 "

-0.699321 63E-01'' r— ,

ALPHA= 0.21777153E 01

i 3..2.1 Coeficientes .del filtro inverso A(Z) =
de orden M = 20

« O

y coeficientes de reflexión KC(I ) . SoluciSn obtenida por el método de

la covarianza al ejecutar el análisis de predicción lineal a la secuen

cia ventaneada xCn) que cumple ademas con la siguiente condición X(n>- O

para n<M y n>N -t- M - 1 .

i I
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. .
S A L I D A DE DATOS ME

.. • ' ^ **^c*** ************

• ' - . ' -

-T" *'. ..-. • , A ( * > " - .

• .- 1 - 0. 1 O O O O O O O F 0 I

/--• 2 -0.85257423E 00'

' - 3 — 0.31978428E OO

.'"'.;• A." .r-0.1S928667E-Ol .

'-' • 5 . 0.29023241E-01

6--- 0.1 0770 32 7E 00

7 - - O.~i I267167E 00

'. . 8 .' •0.71326315E-.01

. •- 9 ' 0.1 4I2954-2E-0 1

--. 10 • -0.24919078E-0 1;

' • 1 1 - 0.57559647E-01

•• 12 -0.70921361 E- 01 '

' '13 — " 0 .44917165 E- 01 -

. .14 -0 .2092B681E-03

".' 15 ' 0. 9384B892E-02

- 16 ' 0. 1 7530397E-01 •

•; 17 0. 1 9685ÍV81E-01 '

18 0.24541 233E-0 1

19 _ 0 . 1 1 6 _ 1 5 0 6 5 E - 0 1

20 0. 1 2529038E-01

21 • -O.S9221346E-01

.

. • .- . • . ' •
r /AUTO - - • '. 'A
******. . _ :'

".
• " " ' . - — . 1

. - . - • . .
^ - .RC( I ) . . . - L -•:-.*;

— 0^9809513 7F 00* '"

. 0.340 10440E 00

0 . 4 6 0 7 7 B Í 2 E OO "

• " -0 . 32586753E 00 ; - i

0 .24233252E 00

' 0. 13550526E 00 ' ~

O,4-90150648E-Ol -. ' v~

0 .61 8280 10E-02 • """
cO U

- 0.81 38451 7E^02^\ 1

/0.387552^-2£7Ó1 • ".

/. 0 .7469719 6E~ 01 ' "

- '0 . 14-00 74 55E 00 - . „

• :"J 0.794'71 409E-01 : '\> : - - f

' ' 0.646 84' 3 OSE- 01 ".•'.

^ 0'.43645952E-Ol '

0^31670691 E- 02

"-0;: 96 223 3 14 E- 02

-0.330951 61E-0 1 ^

-0.59221346E-01

-0. 699321 63E-01
• .

A L P H A = 0 . 21 77781 1E

3.2.. 2 Coeficientes' del filtro inverso A(Z) = a. Z
i

de orden M = 20

= 0

y coeficientes"de reflexión RC(I). Solución obtenida por el método

de la"autocorrelación al ejecutar el análisis de predicción lineal a
— ^ / \\a secuencia ventaneada que cumple con la siguiente condición X(y\)= O

para n<M y n>N + M - 1.
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ESPECTRO LOGARÍTMICO DE FOURIER/

'.>'«*!' ¡ : . - !

VALOR MAXIHO= 0.3643147E 02OB

*"FRe.CUEHCl"A"EN" HZ Y HAGNITUD EN DB

• ; ,< i
' ' ^ j Á \. e ' -

" FRECXHÍ"
FR = 0.0
FR= 78, 13
FR = 156.25

' FR = 234. 38
FR= 312.50
FR= 390,63
FR= 468.75
FR= * 546 .83
FR= 625.00
FR= 703. I 3
FR= • 781 .25

~FR=~ 059.38
F0= 937,50
FR= 1015.63
FR=: 1093.75
FR=' 11 71 .88
Fft= 1250.00
FH= 1328. L3
FR= 1406.25
FR= 1484.38
FR= 1562.50
FR= 1640.63
FR= 1718.75

' FR = 1796. 88
FR= 1075.00
FR= 1953 . 1 3
FR= 2031.25
FR= 2 1 0 ' - 3 3
rn = 21 87.50
FR= 2265.63
FR= 2343.75
FR= 2 4 2 1 .68
FR= 2500.00
FR= 2570. 13
FR= 2656.25
FR= 2734.38
FR= 2812.50
FR= 289O.63
FR= 2969 .75
FR=~ 30 46 . tí9
FR= 3125.00
FR= 3203. 13
FR= 3281 .25

"FR= 33-3-). 3fl
FH= 3437.50
FR= 3515.63
FR= 3593.75
FR= 3671 . 88
FR= 3750. 00
FR= 3323. 13
FR=. 3906. 25
FR = 39B4.3fi
FR= 4062.50
FR= 4 l 40 . 63
FR= 421-9.75
FR= 1296.00
FR= 4375-00
FR •= A A 5 3 .13
FR= 4 0 3 1 . 25
FR= 460-5.30
FR= 4667 .50
FR= 4765.63
FR= « 8 4 3 . 7 5
FRa «421 . U8
FR= sooo.oo
FR = 5078. 1 3
FR= 5156.25
FR* 523*. UH
FR" 5312.50
FR= 5393.63
FH= 5*6H.7'.i
FR^ -J54f,.íJíJ
FR = 5625.00
FR= 570;j. 13
FR* 5701 .25

~ HAGNI TUD/DB
0 . 196050E 02
0, 20«325E 02
0. 256612E 02
0. 33B635E 02
0.202994E 02
0. 11 ü-3d9E 02
0. 121 60IE 02
0.11U4B1E 02
0. IÜ9215E 02
0. I0209ttE 02
0. 74 1 973E 0 1

" 0. 402271E 01"
0. 1273ti<vE 01

-0.639618E 00
-0. 1Q0371E 01

•~-G. 235740E 01
-0.2ÍÍ94ÜOE 01
-0.2<vyoS7E 01
-0.262292E 01
-0. 29609SE 01
-0. 3JO 1J2E 0 1
-0.3J7572E 01
-0.303703E 01
-0. ?35040E 0 1"
-0. 170 13-VE 01
-0. lt,y316E 01
-0. 238638E 0 1
-0.325077Z 01"
T 0 • 3i* 0 3 '4 1 C 01
-0 . 39081 2E 0 1
-0.30752BE Oí

• -0. 339337E 01
-0 .3365&OE 01
-0. 361 555E 0 1
-0.3y7676E 01
— 0. 3y D 03 1 E 01
-0. 365*3 1E DI
-0. 3370-OE 0 1
-0.342540E 01
-0. 3^4 10 SE 01
-0. 46 1 007E 0 1
-0. S0599BE 01
-0. 510962E 01
-0. 477 627E 0 1
-0. 4.;;5368E 01
-0 . 3-3t>22l E 0 1
-0. 3ül b**E 01
-0. 4Q1 342E 0 1
-0. ai80(>9E 01
-0. 413.127E O í '
-0 . 409296E 0 1 .
-0. 409812E 0 I
-0. «zy«)7*E Oí
-0. 456*81E 01
-0. 4o7527F 0 1
-0. 4A.7978E 0 1
-0.399MBE 01
-0. 3A J706E 0 1
-0. 31 ft 709E 0 1
-0.32d69BE 01
-0 . 3649J9E 0 I
-0. 393231E 0 1
-0. 4ÜOÍ127E 0 1
-0. 3'y*3-»6E 0 1
-0. 3to-y*25E 0 1
-0. 3943b2£ 0 1
-0. 400 8JJE 0 1
-0. 3'vJl'A4b' 0 I
~ 0 . 3o * Vf * b E 01
-0.3,1t)70'»E 01
-0. lil A 71 5t¿ 01
— O .3AJ71OE 01
-0.3 í'íb24.¿ o 1
-0. 4*79£J2t 0 1
-O.A07532E 01

3.2.3 Espectro logarítmico del filtro de síntesis 1/A(Z) de M = 20 polos.

LM(1/A(Z)) - - LM( , A(Z)) donde LM(A'(Z)) representa el logaritmo -

del modulo de los coeficientes de Fourier de los .coeficientes del

filtro inverso que son idénticos para el método de la Covarianza y

de la Áutocorrelacion si la secuencia ventaneada es igual a cero pji

ra n<M y n>N -4- M - 1.
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RESPUESTA Í M P U U S r V A H t N I •"./ | I'J ' I", IJ U 1 ,.-."

VALOR M A X I H O = o .*5J536iE oí

TIEMPO/-FR MAGNITUD , , ,
1= 0.0 0.100000E 01 **»*.-**»*-***********+.********.•,»:*.+.
3= *,00 O.37*921E 01 **• ***.'***** .»*»**:«»*. *.......«..„.,*„„«**« .**««..,,
R= 9 .00 0 . 4 4 2 2 2 2 E 01 *****»*»»*»***********«*** . -« .*»«* .*„ . . *** .»»*»„* ,
3 = 12,00 O.33635*E 01 **«***. ,*.*.. f* .»* -**»**•* ,+ **,-*. « r * » * . , * - * * , * * * * * + » „ ,
3=« 16.00 O . 236*Í92E 01 »*«*****»»*»*** ̂ *, *.>*.**. ,-.*.,, ,.*,,, **.-r*-*f
5= 20 ,00 0 . 1 2 J 6 4 0 E 01 *.««..*..*.*,*,.«*«*..*„,...«*„..<,,.**«,
3» 24 .00 -O. 82530*b 00 *»**»-*»*v***.****-»***-***.
3= 28.00 -o.25*oaoE ot *****»»****.*.»- - • - •
í= 32.00 -0.28210BE 01 *****».»*.(-
í= 36..OO -0.219356E 01 ».«.*«.*.»•<». *+ ,
í^ 40 .00 - 0 . 1 2 3 b 2 * E O l «-**«*-*.».****..*r*.»4.
R = " 4 4 , 0 0 0 .120551E 00 .****»»»»***•» v*.**.*********»*. ' ' ~ —
?= 43.00 0.160997E 01 **»»***»,**.»,<«««.«^*,.*«,,,.*«««,*,««^
í= 52.00 0. 24 ó 001 E O í »**********»"*-*"**;««•!****.-**.«-«*•:******«**»+-
í= 56. 00 Q.236739E 01 ***********»***»•»**»:«,..****»*•». ***-***-*******-t-
1= 60.00 O. 162981E 01 *»**-.» W» »***-«*« t .»**.««»«**. .«*»** v ***- ' •
í= • "6*.00 0.533310E 00 *****»»**********.*******•**.*.* *-*.
í= 69 .00 -O. 726 55 9E OO **-**- *«.*»*»**¿*« *«.**»«+-
Í= 7 2 . 0 0 -O. 17A-776E 01 «•***:»»• T-T* **»*»-*. + •
?= 76,00 -D.212060E 01 **..*»»*»*****«+. . - - .----
!= 80.00 -0 .17BS77& Q l * * *.*«*-».* + **•*-»». +
í= 84 .00 -O. 968499E 00 *•» ********-***»•*»--***.»- '
i= 88.OO O.S7059ÓE-01 **.,*-*»**«*»»-•«*«**«*:*******«».*.
í= 92.OO 0.10B921E 01 *•**»<**«**-.-*-*«** * «*«*«•« *««**»*•.*******.
1= 96.00 0.170791E 01 *-.***»-*.«««-»»-«^**«****»-r«*.....,********«*.
!= 1 0 0 . O O 0.1744-73E 01 ** ** **-** T **=-*****» t * * * « « * * « * » . » . « * « » « t * ,-t-
1= 104 .00 0 .12<»338E 01 ***»*«:**«****». v*» í.^** ***•*».»•.,»«.**«* t- _ _
!="1O.1 ,00 0 .405ÍJO2E OO **.******** ~t*-***************.*+•
í= 112. 00 -0.511 1*2E 00 *««K*.«»***-*«^***».*»**^*Í-
í= 116.00 -0 .12 ,310I& Oí ^^i^.^.^T.*^****,»,.^
1= 120.00 -O. 152996E 01 **«****».* *;f *«**,«+. ^ _ .
1= 124.00 -0 .13J526E01 **«»*»****»******».*f
!= 128.00 -0.7-v507*E 00 ft******»»»*»*^?.*»»***»»*^
!= 132.00 O. 3S6503E-01 ***««**»..*»-;.« w«i*T,****««««*.
t= 136,00 0.7645*4£ 00 T* *»*******-1--««** r *-****-**.««*-1-
[= 1 A O . O O O. 122099E O í ******* ** »«»*»-.** T *** ,r** ***•**-,»»** *T*+-
1= 1 4 4 . O O 0.12.7482E 01 »** *v **«»»**.***** T »*********..***«**•»-
!= 148.00 0.932923E 00 ************ ̂ *'* ********»*-*** t *****+.
!= 152.00 0.3aü09'9E OO ****.-*: »**» *-*<*****»* «*«**»****«,*+ _ _ • , »__
!= 156.OO -O. 345766E 00 ' ** * »**«««*««»,»»**«««•.: K^*** +
= 160 .00 -O.875393E 00 **»*****»»««»****«**,».+

í=í 164.00 -O- 110719E 01 **«****,= ».*»»***;».».** +. ^-N^^
1= 163.00 -0.9Q5241E 00 ****-****-«»•*•***** ******^- . ^»x

:=" 172.00 -0.5(Í7tí*6E 00 t* ***--* **r **»:* ***-******** t- ' - % *-.
!= 176.00 -0.541985E-03 »«*««*«.***«^*..**.****«**«***- ' .. ^^
1= 180.00 0.535115& 00 *.*»** ̂ *** ****** *.T T*********** .**+ '< '•
:= 1B4.00 _ O, 677 lUjÉ. 00 **•»*•<.»*.«!*-* t« **« *-*« **.*,**« r** .*-.•»» (-> . '-. . \
;= " "1C3.0C" " 0.9-3Ü10E 00 -»;«*B-íTí:T»«-r-*-n-*-r*r«-««*-"»--t*,-••***+-.-^ - '. •.
!= 192.00 O. 695602E Oü **,*^*»*«:«««T*^***«***.«»**.*.««**- ^ j •-;- .',, V
!= 196.00 0.26D391E C J ****-T **•** ̂  * * * ***** »r ***,* *-T* ***.+- ° \ ~
'= 200.00 -O. 229999E 00 ».«**.*»«*.*»-**-,««**.»**»:. i- • i
= ""204.00 -0 .6224»IE 00 i*.****»***..*.*****.**** r^\ '•'
:- 203.00 -0 .802091E 00 ***«***.»****«..**-*«**«. , , \"/ "
'= 212.00 -0.725S29EOO ***-*«*%.*****». .*,«*****+- .; - _--^ •
= 216.00 -0.*30Ó*9E 00 * *• * . ***»*-*-* -*» T »*.*».* «»*-»- . ' • V1̂  '
- 2 2 0 . 0 0 -O. 20333 IE-01 »*« ** «%**,*« ^^n. ^ ,«*«»,,«*».» ̂  . .̂ r- '•

C'hí-íFR- 224.00 0.373 121E 00 *****-***-*> "****-^^*********r<»*.^: <¿j-;->
FR= 223.00 0.630119E 00 ******•***»*,**:**•***-******•*-***.***•+- - _ ,̂ 1
FR= 232. 00 0 . 6 7 9 * 4 7 £ 0 0 »**«**»*»» ««r.****»**^*»*:»»»-.»^**- »<•

— FR= ' 236.00 0.517557E 00 *****-****.***«**..**»-«* *»• **«*.**+- - /^\= 240.00 0.206009E 00 *.«*-*»«,*»»»* ..^* «.******»*»**,+- • • N

FR= 2**.00 -O. 151 189E 00 *•*•****»*.***-**»*«***»*****•»•.+ ... £r-H
FR= 24fl.OO — 0 . 4 4 I 9 5 7 E 00 ****«*«*****.*« *r. «^** + *-**» +. : • » L_^J

— FR= "252 .00 -O. 580H7*E "00 ***-*»****»»****«*.******* 4- • - />.
FP= 256. 00 - 0 . 5 J 3 8 2 6 E O O »**:*«»•«*•*-*»*«, * ****^**»** r+- - ' £;̂
FR= 260.00 -0.32Ü672E 00 ******* T» »* * ...*»» r **..... f .̂ ^̂  .
FR= 264.00 -O. 29J25 1E-01 ******„•«-****•**•**•**.•*****•*.*** (3^7

"• FR= 263. 00 0 .259362 .EOO ******«.**««,« t****« i*«***--** .* '
FR= 272.00 0.*5229¿E 00 **»**»»*** * * * * « * * * « « » - « • « * * * * * . « • -
FR= 27 6. 00 0 .4956BOE 00 *«**»..»»»**«..**..****»*, »...»*4-
FR= 280.00 0.3R4593E 00 *-*-***•*•»*.**********-*******«*».*+-
FR= 284 .00 O. 161780E 00 ******«»., *^ ***.**** ** t * * * * * * . -» -
FR= 2 B B . O O -O.9813ÜSE-01 **«**««»**««..*«»...«*».*..«+
FR= 292.00 -0 .3 I3354E 00 ****-***.**»»**«**.***-**. »i^
FR= 296. 00 - 0 . 4 2 0 3 d 2 E O O **.***»«»»«**»»* «»*•«..**«+.
FR= 3 0 O . O O * -0.392*C>ÓE OO *»*-**-*» *K **»*******»** •»** T+•
FR= 304.00 -0.2*57*2E 00 .«,.*.*..*»*...»...»»*..«..*-
FR= 308.00 -O. 31B854E-0 1 ********»******»***..•.*•*...+.
FR= 312.00 O. 17974QE OO * * * * * * * * *» • * • * * * - - * * - *« * * * * * * *» * . ^

- FR= 316.00 0 .324354E 00 ***»«**«******** . - . • *** -* . . . ** . .> . •-
FR= 320.00 0.361366E 00 *«*****»**********-**»******* . -*-
F R = 324.00 0 .2BG«t )5E 00 .»»«.*...»*.*»«.«.--**.***. * * . *-
FR= 321.00 0 .1262ME: 00 »*.»...»«*»...»*... .«*.»»..«.+.
FR= 332.00 -O.627127E-01 .^«.*.».-,«.«.-*,.. . .».«...r f ~- - .
FH= 336.00 -0 .221B '»yEOO »**.**»».»-***»#*r«-«. ...*.,̂
FR= 340.00 -0 .304006E 00 * * . » » * * * * • * * » * . * * * . * - • . * » • * * » -
FR= 3 4 * . O O ~Q.2dB30ü£ OO *».*...,.»...-..*».*...»»»,»-
FR= 348 .00 - O . l ü S O ó S E O O »....», ,.**.*...««.....^o.^t-
FR= 352.00 -0.30db7üEi-OI *..*«-.,.--t*«.»r. * * * • » * * » . - +
FR= 356.00 O. 12*155E 00 .........»..». **.*..«.*...,..^
FR- 360 .00 0 . 2 1 2 J 0 3 E O O *.»,,.»»....,..,....,....-....»• j
FR= 36* .00 0 . 2 b 3 2 S ' ) £ 0 0 »».......«*,«..-.-*...«.......+- • 1
FR= 361.00 O . 2 1 1 Í . S B E OO *.«»«.,... y . » « » « » » « * . . . . » • - . » « . t-
FR= 372.00 0.9H036JE-01 .*.«,.*.,,».-..,....»*..»....^ '
FR= 376 .00 -1.392736E-01 **,.».«...*.....-..«....*...» |
FR= 380 .00 - 0 . 1 5 6 8 2 8 E O O * * » * . * * * • » * * - . . * « * * » - * * * * * • . - + . f

p-R» - 3 / ) * . Q O -O .219üdO£ 00 i.*...............*»*.......»- ,
FR= 381.00 -O. 21 [ í.2*fc OO * * . * * * * . * » * » - » . » * . . * * * . . » • - « -
FR» 392.00 - 0 . 1 3 9 U * E O O *»...»........ ..,......* ,
FR= 306.00 -0.2B007bE-01 •*......,**»»-.....*.....»..»
FR* 4 0 D . O O 3. fl ' j* bOOE-0 1 «»».*.»»..*............,.,.«**
FR» * 0 4 . O O 'J.U)6J20E JO •.«*»»,....».»-.-..*.....».•..*
FR= 401.00 Q . l y i t i b O E O O . . . . . .*. . .».».. .»..***«*»i.-»«.»
FR- «12.00 0.lbí.76(JE 00 .*.»*».*».**»»»..*«••.*.*•••.•••»,*
FR* ^ I n . O O 0 .7^70*1 t -O1 ...•.•».»»..*•....-»»•••»..--^
FR- % 2 0 . 0 0 -O. 2,392*JUE-0 1 » .» . . • •»»«. . . . . .* . .* .« .« . .»-* ^

3.3.2 Gráfica de la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo discreto. La

respuesta impulsiva h(n) ha sido obtenida por división sintética de los '

polinomios Q ( Z ) / P ( Z ) . ,
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ESPECTRO LOGARÍTMICO DE FQURIER

VALOR MÁXIMO^ 0.4664S44E 02DB

FRECUENCIA EN 1

' — '

,

. —

!

1

— -
•

ri
1
1

—

FREC/H7.
FR= 0.0
FR= Tñ. 13

'FR= ' 156. 25
FR= 234.38
FR= 312.50
FR= 390.63
FR = 468.75
FR = 546.88
FR= 625.00
FR= 703. 13

— ~FR = 781.25
FR=* 859.38

• FR= 937.50
FR = 1015.63
FR= 1093.75
FR= 1 171 .88
FR=> 1250.00
FR= 1323.13
FR = 1406.25
FR = 1484.38
FR= 1SS2.50
FR= 1640.63
FR- IT18.7S
FR= 1796.88
FR= 1875.00
FR= 1953.13
FR= 2031 .25
FR= 2109.7-8

i FR= 21 87 .SO
FR= 2265.03

~' FR= 2343.75
FR= 2*21 .na
FR= 2 S O O . O O
FR= 2573. 1 3

" FP= 2656.25
FR= 2734.36
FR=> 2812.50
FR= 2890.63
FR = 2968.75 '
FR= 3046.88
FR= 31 ?5. 00
FR= 3203. 13
FR= 3281 . 25
FP = 3359.38
FR= 3137.50
FR= 3515.03

• ' FP- 3593. 75
FR= 3671 . 88
FR = 3750. 00
FR= 3R28. 1 3

" FR= 3906. 25
FR= 39B4.38
FR= 4062 .50
FR= A ) 40. 63
FH = 4218.75
FR= 4296.88
FR= 4375 .00
Fp= aaS 3. 1 3

— FR= 4531 .25
FR= 4609.38
FR= 4087.50
FR= 4765.63
FRi 4843.75
FK= 4^?.l . QB
FR= 5000 .00
FR= 5079. 1 3

~ FR= 5l 56.25
FR= S234.jf l
FR» S.TI2. 50
FR= 5390.63

• FR= 516B.73
FRt 5546. 88
FR' 5625.00

, FR=> 5703. 13
FR» 5781 . 25

MAGNITUD/DB
0.329178E 02
0.330122E 02
0. 3522S9E 02
0.4ó5484fcÍ 02
0. 2B3677E 02
0. 232702E 02
0. 198871E 02
0. 21023JE 02
0.227678E 02
0. 214377E 02
0. 154379E 02
0. 125296E 02
0. 880790E D 1
0. B72044E 0 1

" 0. 592Ó66E 01
0. 539959E Oí
0 . 156764E 0 1
0. 173980E 01

-0. 61351 7E 00
0. 88061 Zí£ 00
0. 1S7741E 01
0. 286033E Oí

' 0 . 294376E 01
O. 231 465E 0 1
0. 431 73 6 E 00

-O. 7O7021E 00
-0.242017E 01
-0, A Q r t 7 P 4 C 0 1
-0. 4aí>823.c. o 1
-0. 625508E 1 1
-0.398257Í! 01
-O.S61 174S. 01
-0.310742E 01
-0. 55393 1 E 0 1
-0. 435699E 01
-0.847029E 01
-O. 6457B8E 0 1
-0. 10862ÓE 02

' -0. 63751 4E 0 1
-.0. 10570yE U2
-0.69bó01E 01
-0. 105039E 02
-0. 7335776 01
-0. 10361 OE 02
-0. 780772E 01
-0. 103615E 02
-0. 84 1 48 IE 01
-0. 971 377E 01
-0 .831 297E 01
-0. BB4 *4'»E O 1
-0. 83b08 1E 0 1
-0. 900 822t= 0 1
-0. 9305H5E 0 1
-0. 951909E 0 1
-0. 104794E 02
-0.962290E 01
-0. 1 1 1 7975 02
-0. S27847E 0 1
-9. 113 894E 02
-o. o*aoyoE o i
-0 . 12U4t, JE 02
-0. H2ot2E 02
-0. 172 176E 02
-0 . 1353Ü8E 02
-0. 23J91 7E 02
-0 . 13542RE 02
-0 . 1723 1 tífc 02
-0. 11 23<*HE 02
-0. 128392E 02
-0.947770E 01
-O. 113 B7UE 02
-0. 927 7H BE O í
-0 . 1 L 1 7/üE OV,
-0. 9<i2 t 1 OE 01
-O, 1O4 787E 02

3.3.3 Espectro logarítmico de la respuesta impulsiva hCn) que ha sido obteni_

da por división sintética de los polinomios Q(Z)/P(Z).
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* " " , " , S A I T D A n F H A T O S HFT/Pn i nrFRD

'

f

1
2

3

4

5

6

7

8

9

..1.0

11

12

13

14-

15

1 6

Í 7

ia
19

- 20

21

' 22

23

24

25

26

MPO= 25 PCX.OS

A( I )

• 0.10 O O O O O O E 01

-0.18424997E 01

0.82I9S795E 00

0. 31 157829E-01

0.41 195858E-01

-0. 11 4Q0574E 00

0. 16595173E 00

0. 40 105578E-01

-0. 24705750E OO

'._*.. 0. 21 4541I4E 00

—0. 1499581 3E 00

-0.61 2B5455E-01

0. L1314005E 00

0. 49739510E-01

0. 4997529 1E-0 1

-O."l9 79B607E OO

0.20442623E 00

-0. 21 548486E 00

0.18351734E 00

-0. 494O5240'E-0 1

0. 895573STE-02

0. 12592983E-01

~0,2S2B6350E-01

0. S9719048EÍ-02

-0. 4200B805E-0 1

0. 257l78aiE-0 1

A1_PHA= 0,10 53 6633 E

I

1

Z

3

4

,. 5

6

7

""611)

0. 10 O O O O O O E O 1

0í396*2ea3E-01

-0. 31 772614E-01

0 . 3B 012SOSE-0 1

-0. 3567SB64t£-0 1

0. 29514313E-01

-0. 57784 08 1 E-0 1

ICE= 6 CEROS

R C Í I I

-0 . 9S9164.35E 00 -*~~

... 0 . 94795769E 00 . •

O.30501S33E-Q1 ^

rO . 101 17825E-01_ <1

-0.5*3S9622E^-o'¿j)^'

. 0 .5* 1603 í 9C-01 .^

-0. 349661 11E-Q1

0.48499793E-Q1

." 0 . 17635S84E 00

0.71 967661E-Q1

' 0.159I0798E 00

0. 10899-Í36E 00

-0. 26 0637 10 E- 01

-0 .6952B103E-QI •
1

-0.447A6537E-01 ^

0 .40435392E-01 n

-0.67^10S96E-01

0 .10329526E-01

-0.12426943E 00 ...

-0. 662860a7E-01 ' *\0 .61 170B24E-01

-0.423O969BE-01

-0 . 67S12728E-02

0.460B9031E-02

0 . 25717881E-OÍ

-0.55001250E 05 '

01 _ ^

•=—--•----- ,

.

3.4.1 Coeficientes del filtro discreto lineal modelo POLO - CERO A(Z)

representa los polos del modelo M = 25 POLOS; B(Z) representa -

los ceros del modelo q = 6 CEROS.
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ESPECTRO L O G A R Í T M I C O DE FOURIER

VALOR HAXIMQ= 0.4607364E 02DB

FRECUENCIA EN H2 Y MAGNITUD EN -DB

ya ".
FREC/HZ

' FR= 0.0
FR= 78. 13
FR= 156.25
FR= 234. 33

* FR= 31 2. SO
FR = 390.63
FR= 463. T5
FR= 546*88

' FR=" 625.00
FR= 703.13
FR= 781.25
FR= 859.38

' FR = 937.50
FR= 1015.63
FR= 1093. 75
FR= 1171.88
FR = 1250.00
FR= J323.13
FR = 1*06.25
FR= 1484.38
FR = 1562.50-
FR= 16*0.63
FR= 1718.75
FR= 1796.88

~ FR- 1875.00
FR= 1953.13
FR= 2031-25
FR-. 2109.30

' FR = 21 ñ7. 50
FR= 2265.63
FR = 2343-75
FR = 242l -8f l
FR= 2500. ,00
FR = 257B. 13
FR= 2656.25
FR= 273*. 39
FR= 2812-50

. FR= 2893. 63
FR= 2968.75
FR- 3016.88

' FR= 31 25.00
FR^= 3203. 13
FR = 3281.25
FR = 3359. 3H

~FR= 3*37.50
FR = 35 1 5 - 6 3
FR= 3593.75
FR= 3671 . 60
FR= 3750.00

' FR= 3826. 1 3
FR= 3906.25
FR = 3984 .33
FR= 4062,50
FR= 4140. £.3
FR= 4213.75
FR= 4296.38
FR = 4 3 7 5 . 0 0
FR=r 4453. 13
FR= A 5 3 1 . 25
FR= 460^ .36
FR= 4687 .50
FR= *76G . 63
FR= *643,75
FRa *92 l.flfl
FR= 5000 . 00
FR= 5070- 1 3
FR^. 51 Gft .25
FR= 5234. jo
FR= 5312.50
FR= 539D.ÜJ
F»« 5*60.75
FR= 5546.08
FR» S Ó 2 G - 0 0
FH« 5703.13
FR- 5781 . 25

MAGNITUD /D8
0. 325348E 02
0. 325071E 02
0. 350900E 02
0. 460537E 02
0- 288431E 02
0. 228977E 02
0.2D4472E 02
0 . 206 121E 02
0.232065E 02
0 . 21 b823£- 02
0. 15B-753E 02
0 . 121 235E 02
0. 100386E 02
0. 876862E 01
0.721384E 01
0. AÜ7513E 0 1
0.247S78E 01
0.722119E 00

-0. 124362'E 0 0
-0. 91 1 564E-02

0. 97* 192E 00
0. 229812E 0 1
0. 26 5 83 6 E DI
0. 150600E 01

-O. 103522E 00
-0. 1536«1E 01
-0. 270792E 0 1
-C. 357 littE 01
-C. Í-.C2373E 0 1
-0. A01 5S*E 01
-0. 36fl498E f 1
-0. 346 160E U 1
-0. 382B25E 0 1
-D. 473325E Oí
-0. 575í>*8E 0 1
-0. 670959E 0 1
- 0. 768 164E 0 1
-3. 874921E 0 1
-0. 977863E 0 1
-0. 10S237E 02
-0. 1079Ó6E 02
-0. 10525 1E 02
-0. 975904E 0 1
-0. fl70 22*E 0 1
-0. 774733E 0 1
-0. 733073E 01
-0.754098E 01
-O. 803 22 2E 01
-0. 83771 7£ 01
-0. 830 072E 01
-0. 778523E 01
-0. 7350B6E 01
-0. 80062 1E 0 1
-0 . 9952*4E O 1
-0. U8775E 02
-0. 131931E 02
-0 . 137 2*1E 02
-0 . 13*46Of- O2
-0 . 12* 262E 02
-0. 11085Jt: 02
-0 . I06205t 02
-0 . 11 7*35£- 02
-0. 133233b 02
-3. J4*247E. 02
-0 . 148023E 02
-0. 14*248t 02
-0 . 133234E 02
-0. 117*361: 02
-0- 10620ÜU 02
-0.110H54E; D2
-O . 12* 2&I1E 0 2
-0. 1 J4 *0 1E 02
-0. 13724 <;(£ 02
-0 . 13 1 93 Ifc! 02
-0 . 1187756 02

' . *+•
e • +•

3 .4.2 Espectro logarítmico del modelo POLO - CERO obtenido por diferencia

del espectro de los parámetros que representan los polos LM(A(Z)) del

espectro de los parámetros que representan los ceros L M ( B ( Z ) ) . Entojí

ees LM(B/A) = LM(B) - LM(A)- De esta manera se evita que se cancelen

polos con ceros cercanos.



LM/DB

50

40

30

20

10

O

-10

-20

-30

-40

-50

LM/DB
50

40

30

20

10

O

-10

- 20

- 30

-40

-50

L M ( X )
LM( I/A) = -LM< A )

_L i
0,703 1.015 1.718 2.343

B

4.296 5.000

LM (X)

LM(B)- LMÍA)

F/Khz

F/Khz
0.703 J.OJ5 1.718 2.343 4.296 5.000

Fig. 5.G Sobreposlclon de la Envolvente Espectral Obtenida por Predlcclo'n Lineal

A ) M =2<D Polos (LM ( I /A)) B) M = 25 Polos, q s G Ceros ( LM (B)- LM(A))

Sobre el Espectro Logarítmico de la Formo de Onda do! Fon«ma |a|(Fig.

5.1) . Se Nota LM ( * ) ,.|>aro Indicar lo Representac ión Gra'flco de! Logaritmo

del Modulo de los Coeficientes de Fourler Denominado Espectro Logarítmico .
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LM/DB
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A

LMÍX)
LM( I/A) = -LM(A)

2.656 4.375 5.000
F/Khi

B

LMÍX) . '
LM(B) - LM(A )

I
, . . 0.312 1.3281.640 2,656 5.OOO

F/Kh

,Flg. 5.7 Sobreposicion de lo Envolvente Espectral Obtenido por Predicción Lineal

A) M = 20 Polos (LM ( I /A)) B) M= 25; Polo», q = 6 Ceros ( LM (B)- LM(A))

Sobre el Espectro Logarítmico de la Forma de Onda de Fonema IU|(Fig.5.2)

se Nota LM( . Jíbaro Indicar la Representación Gráfico de! Logaritmo del Mo-

dulo de loa Coeficientes de Fourler Denominado Espectro Logarí tmico.
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LM/OB

50

40

30

20

10

O

-10

-20

-30

-50

L M ( X )

LM í i /A) F-LMÍA)

0.234 2.500

LM/DB
50 H

40

30

20

10

-20

- 30

- 40

- 50

B

5.000

LM(X)
LM/B)— LMÍA) .

F/Kh3

0.234 0.625 1.718 2.500 5.OOO
F/Khz

Fig.5.8 Sobrepostclo'n de la Envolvente Espectral Obtenida por Predicc ión L ineal

A ) M=20 Polos ( LM( I/A) ) B) M = 2:5. Polos , q=6 Ceros { LM ( B ) - LM (A))

Sobre el Espectro Logarítmico de la Forma de Onda da la Parte Central de la

Sílaba |UHMA| (FÍg.5.3). 3* Nota LM(O!para Indicar e! Gráfico dol Logarit-
mo del Modulo d« los Coeficientes da Fourler Denominado Espectro Loga-

rítmico.
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MODELO POLO

SÍMBOLO FONÉTICO

FORMANTE /hz / a/ /U/ /m/

F 703 312 234

F 1.015 2.578

F3 1.718 4.375

F, 2.343
4

Cuadro 5.1 Frecuencias Formantes. El análisis de predicción lineal

fue realizado con 20 polos.

MODELO POLO CERO

SÍMBOLO FONÉTICO

FORMANTE/HZ /a/ /U/ /m/

F 703 312 234

F 1.015 . 1.328 625

1 - 718 1 .640 1 .71¡

2.343 2.656

Cuadro 5.2 Frecuencias formantes. El análisis de

cion lineal fue realizado con 25 polos y 6 c_e_

ro s .
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En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se puede observar que si la fre-

cuencia formante permanece invariante en el modelo POLO y en el modelo

POLO - -CERO el ancho de banda del punto de resonancia varía Cen 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 existían o aparecía definida solo una frecuencia formante. Á_

demás el modelo POLO - CERO tiende a definir con mayor precisión la

envolvente lineal en los lugares donde el espectro de la señal de aná_

lisis posee un cero es decir existe una variación considerable de la

magnitud en db.

Dichas figuras muestran también que si el numero 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 parámetros

que definen el modelo POLO - CERO y también esta envolvente tiende a

seguir de una forma más fiel al espectro de la señal que fue analizada.

5,2 CONCLUSIONES

Para realizar el análisis de Predicción Lineal a un segmento

finito de una forma de onda del lenguaje, se requiere filtrar la se -

nal mediante un filtro pasa — bajo cuya frecuencia de corte este alre-

dedor de los 5 khz, luego se debe muestrear dicho segmento con una

frecuencia adecuada para que no resulte un numero excesivo de muestras,

ni un número de muestras que sean insuficientes para determinar todas

las características del segmento de voz a analizarse. Por lo que se

recomienda una frecuencia de muestreo que este entre 8 a 12 Khz.

En el presente trabajo de tesis se han utilizado segmentos de

voz de una duración de dos períodos de tono y para evitar el cambio -

brusco de la serial al inicio y al final del intervalo de análisis se

utilizo una ventana de Hamming de una duración equivalente a la dura -

cíon del intervalo de análisis. Muestreando entonces los segmentos de

voz a una frecuencia de 10 Khz se obtuvieron conjuntos de muestras uti_

les para iniciar el proceso de análisis. De esta manera se obtuvieron

resultados satisfactorios del análisis de predicción lineal.
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Para obtener el Espectro logarítmico de una secuencia discre-

ta se ha utilizado el algoritmo PFT. (Transformada rápida 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 después el correspondiente logaritmo en base 10 se ex_

presa en decibelios Cdb) cada uno de los coeficientes de la serie dis

creta de Fourier quedando definido el espectro logarítmico.

La envolvente lineal del Log-espectro de la señal del lengua-

je fue determinada aplicando el algoritmo FíTC a la secuencia 1.a ,...,

Si y el criterio de que el Log—espectro del filtro directo 1/ACZ) es _i^

gual al negativo del Log—espectro del filtro inverso Á(Z) o sea -

LMQ/ACZ)X = - LMCACZ)). Se nota LMCO para indicar el espectro loga_

rítmico CLog-espectro) de una señal discreta.

En cambio para el modelo POLO - CERO se determino la envol -

vente lineal de la señal del lenguaje obteniendo el espectro logarítmi_

co de la respuesta impulsiva HCZ) = BCZ) /ACZ) . Para calcular el Log-

espectro de BXZ) , la división BCZ)/ACZ) se transforma en una diferen_

cia entre dos espectros espresados en decibelios. Asi LMCHCZ)) =

LMCBCZ)) -LMCACZ)) donde LMCBCZ))es el Log-espectro de los coeficien -

tes que representan los ceros del modelo y LMCACZ)) es el Log-espectro

de los coeficientes que representan los polos del modelo. De esta ma_

ñera se puede evitar una división por cero y también evitar suprimir -

ceros y polos cercanos. El cancelar polos y ceros cercanos hace que —

el espectro logarítmico cambie su configuración introduciéndose un _e_

rror en la determinación de los formantes.

Al tener un filtro directro 1/ACZ) cuyo número de polos es e

levado CM — 20 o 25) se determina una envolvente lineal del espectro —

de la señal del lenguaje que es similar a la envolvente lineal obteni-

da por el modelo POLO - CERO.

De los resultados obtenidos en los ejemplos de aplicación se

recoge las siguientes observaciones:
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1) El fonema /a/ representa una vocal pura ya que el análisis de pre

dicción 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. Pero la envolvente lineal obtenida del mode-

lo POLO — CERO define mas claramente los formantes y trata de s_e_

guir de una manera mas fiel al espectro de la señal analizada. La

respuesta impulsiva tiende a cero a los 16.4 msg. Ccriterio del —

2%).

2) El fonema /U/ representa una vocal con características 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 determina una envolvente lineal que posee más frecuencias

formantes entre los 312 y 2.600 hz. La respuesta impulsiva tien-

de a cero a los 16.8 msg. Ccriterio -del

3) La porción central de la sílaba /UHMA/ representa una consonante

nasal, posee una frecuencia formante baja a los 234 hz y un cero

alrededor de los 390 hz. El modelo POLO - CERO determina dos fre_

cuencias formantes adicionales que el modelo POLO no especifica.

La respuesta impulsiva para el caso de consonantes toma la forma

de una sinusoide amortiguada y tiende a cero en un intervalo reía

tivamente grande de tiempo. Para determinar los parámetros POLO-

CERO se utilizo un segmento de 44 msg. de duración de la respues-

ta impulsiva. (Criterio 10%) .

El análisis de Predicción Lineal para vocales presenta caracterís_

ticas similares para ambos modelos. En caso de vocales nasales -

el modelo POLO — CERO presenta diferencias en la determinación y

ubicación de las frecuencias formantes. En cambio para consonan-

tes, el modelo POLO — CERO determina con más precisión las fre -

cuencias formantes y se produce para ambos modelos un aumento del

nivel espectral en bajas frecuencias y una atenuación en altas —

frecuencias. Para evitar esto es recomendable trabajar en el mo_

délo POLO solo con el método de la autocorrelacion o por ambos me_

todos si la secuencia de análisis se iguala a cero para valores -
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de n menores al orden del filtro (M) y para valores mayores a -

N - 1 + M, donde N es el numero de muestras útiles para el análi-

sis y M el orden del filtro. En el modelo POLO - CERO se debe au

mentar el numero de muestras de la respuesta impulsiva o escoger

un nuevo intervalo para el análisis.

Se han desarrollado dos tipos de programas, el uno determina* los

parámetros del modelo POLO y el otro determina los parámetros 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 Predicción Lineal puede ser implementado físicamente

y ser utilizado como un codificador que disminuya el numero de

bits/seg.en la trasmisión por un canal digital. Por su interés,

tal configuración podría 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.

5,3 METODOLOGÍA 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 consideraciones

de los dos casos de análisis de Predicción Lineal tratados en la sec_

cion 5.1 (modelo POLO y modelo POLO - CERO).

1) El programa que determina los parámetros de-limodelo POLO me_

diante el método de la Covarianza y de la Auto correlación pp_

see como variables principales de entrada y salida las siguien_

tes :

ENTRADAS : N - Número de muestras

X(N) Secuencia de muestras de entrada

JM Orden del filtro Predictor (jM<26)
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'SALIDAS' Á Coeficientes del filtro inverso

ALPHA Energía Residual que representa el _e_

rror cuadrático total

RC Coeficientes de Reflexión MET/ÁUTO

y coeficientes de Reflexión Genéralô

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 Fourier

la lista a continuación presenta las variables intermedias y parámetros

utilizados

JM - Orden del filtro a obtenerse

FS - Frecuencia de muestreo

10 - Numero de períodos de tono utilizados

FN - Frecuencia Fundamental (Inverso del período de Tono)

WD - Secuencia de muestras de la venta de Hamming

KSN - Parámetro para indicar sea el gráfico directo y = F(x)

(KSN = 0) o el gráfico inverso y = l/F(x) (KSN ¿0). El

gráfico a realizarse es el espectro logarítmico.

Las tarjetas de datos de entrada tendrán el diseño ilustrado en

la Fig. 5.9. En la primera tarjeta de datos se indicará el numero 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 máximo del filtro a obte_

nerse (JM) , valor que no debe ser menor a 12 ni mayor a 25 o sea 12<CJM

<f 25. Las siguientes tarjetas contendrán 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 mués -

tras que posee N datos. Como un dato adicional se proporciona mediante

una sentencia de asignación DATA a la variable TO el número de periodos

de tono utilizados para el análisis de Predicción Lineal.
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El programa principal que determina los parámetros del modelo

POLO y las rutinas utilizadas se muestra en el Anexo I. Se va a rea_

lizar una descripción breve de las partes importantes del programa -

principal y el trabajo que efectúa 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.

Si la frecuencia de muestreo es diferente a 10 Khz, debe cam

biarse al valor deseado en la tarjeta correspondientes a la variable

PS, el valor de la frecuencia debe ser escrita como una constante

real.

Numero de A

por tarjeta

Dos datos

N y JM

Ocho muestras de

X(N), N/8 tarje-

tas repetidas

A

10

A

10

X

60

A

10

A

10

A

10

A

10

A

10

A

10

A

10

A

10

A

10

X
10

FORMATO 10 FORMÁT(2I10,/,(8F10,3))

Fig. 5.9 Modelo tipificado para tarjeta de datos. En la figura el

numero debajo de X y de A es el numero de columnas destina-

das a cada campo, respectivamente. El contenido del campo

X debe estar en blanco. El 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 muí

tiplos de cuatro. Interiormente el lazo DO 200 determina los coefi -

cientes del filtro inverso A(Z) de orden MJ mediante la utilización -

de las rutinas COVAR y AUTO que fueron descritas en el Capítulo 3. Á_

demás determina el espectro logarítmico del filtro predictor de MJ po

los mediante la rutina GRAE y GRÁF2.

M

El filtro inverso A(Z) tiene la siguiente forma A(Z) = -*^~-
n_ = o

a. Z con a = 1 y los coeficientes a., i - 1, 2, ...... , M son cal
X ' O 1_ —

culados 'utilizando las rutinas AUTO y COVÁR.

DO 222 MJ == 12, JM, 4 determina el orden del filtro inverso

a calcular, permite que MJ recorra del valor inicial 12 hasta el va_

lor final JM en múltiplos de cuatro. Interiormente el DO 222, despla_

za a las muestras contenidas en la variable X en MJ + 1 posiciones o

sea X(MJ + 1) = (1) , ...... , 5(MJ + 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 utilización -

de las rutinas COVAR y AUTO. Luego se determina el espectro logarít-

mico del filtro predictor utilizando las rutinas GRAF y GRAF2. FinaJL

mente el conjunto de muestras desplazadas se las regresa a su posi -

cion inicial antes de que la variable MJ tome 'un nuevo valor.

RUTINA GRAF

El proposito 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 gráficamente.

De esta manera se ha podido obtener el espectro logarítmico
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de una secuencia discreta que posea a lo más 512 muestras.

Para realizar lo dicho anteriormente se debe efectuar el si

guiente llamado

CÁLL GRAF (AI, MP, FS, KSN)

con la siguiente significación para los argumentos y variables emplea-

das

ÁJ - Arreglo de la secuencia cuyo log-espectro se desea determinar

MP - Número de muestras de AJ

FS — Frecuencia de muestreo

KSN — Parámetro que determina sea el gráfico y = log X(KSN = 0) o el

gráfico y = logl/X (KSN ± 0).

2X — Ai-regio complejo que contiene las muestras de AJ y adicionalmeii_

te ceros hasta formar un arreglo complejo de 512 elementos.

SSX - Arreglo que contiene el logaritmo en base 10 del modulo de ca_

da coeficiente de la serie discreta de Fourier.

XFR - Arreglo que almacena la frecuencia correspondiente a cada cqe_

ficiente de la serie discreta de Fourier.

Además la presente rutina utiliza la rutina FFT (Transformada

Rápida de Fourier) desarrollada por Jim Cooley (2) y la rutina GRAF2

que representa gráficamente una secuencia de valores discretos.

RUTINA GRAF2

Permite efectuar el gráfico de una secuencia discreta X(N) a

lo largo del papel de impresora, correspondiendo una línea de impre -

sion a la abscisa de la función.

El procedimiento se basa en la conversión del valor de deter-

minada abscisa a una posición en la linea de impresión. Se ha utili-
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zado 60 posiciones para la impresión del gráfico. Cada línea de impre

síón constara del valor de la abscisa, su ordenada y su correspondien-

te po'sicion en el gráfico la cual será marcada con un signo +.

Para obtener el gráfico de una secuencia cuyos valores son -

constantes reales, de una longitud N, debe efectuarse el siguiente lia

mado

CALL GRAF2 (SSX, ¿MAX, XFR, KSN)

Donde la variable SSX de una dimensión máxima a 512 guarda las

muestras' a grafizar. A continuación se da el significado de cada una

de las variables y parámetros utilizados.

SMÁX - Posee el valor máximo en modulo del arreglo SSX. Para el

caso de señales del lenguaje es más que suficiente que SMAX

50,

XKR - Arreglo que almacena el valor de la abscisa para cada línea

de impresión

KSN — Parámetro que determina la conversión de un valor del arre-

glo SSX a una posición en la línea de impresión. (KSN = 0)

realiza la conversión para el gráfico y = log ( X ) , (KSN̂ O)

realiza la conversión para el gráfico y = log (1/X)

La presente rutina utiliza dos rutinas que calculan el valor

máximo y mínimo del arreglo SSX, necesarios para indicar en el gráfi-

co el valor máximo de y = log(X) y de y = log(l/X) respectivamente.

2) El programa que determina los parámetros del modelo POLO - CERO a

partir de la estimación de las muestras de la respuesta impulsiva

y utilizando el método de la Covarianza Modificado, tiene como v_a_

riables principales de entrada y salida las siguientes:

ENTRADAS: N - Número de muestras

X(N)- Secuencia de muestras de entrada
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IP - Numero de polos del filtro

IC - Numero de ceros del filtro

WM - Numero de polos para el análisis de Predicción Li -

neal requerido para evaluar la respuesta impulsiva

SALIDAS :

A — Coeficientes del filtro POLOS

BB - Coeficientes del filtro CEROS

RUI - Respuesta impulsiva h(h)

JR.C — Coeficientes de Reflexión

En el dominio de la frecuencia

SSX — Coeficientes de la serie discreta de Fourier expre-

sados en DB

XFR — Frecuencia correspondiente a cada coeficiente de

Pourier

En el dominio del tiempo

SSX - Amplitud de cada muestra

XFR - Tiempo discreto
/

La lista presentada a continuación contiene el significado de

las variables y parámetros utilizados.

MJ — Numero de POLOS utilizado en el análisis de predic-

ción Lineal modelo POLO para la determinación de la

respuesta impulsiva. Variables de igual significa-

do son M y MM y poseen un valor fijo igual a 25.

JAG - Parámetro que determina sea el análisis de predic -

cion 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.
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P - Arreglo que contiene los coeficientes del denominador

de K(Z) (Transíormada Z de la respuesta impulsiva)

Q - Arreglo que contiene los coeficientes del numerador -

de H(Z)

FS — Frecuencia de Muestreo

FN - Frecuencia fundamental

E — Arreglo que contiene la secuencia de error necesaria

para la determinación de los coeficientes del polino-

mio Q(Z)

RIH - Arreglo que contiene las muestras en el dominio del -

tiempo discreto de la respuesta impulsiva

NAG - 'Parámetro que determina si la rutina GRAE realiza; el

gráfico del espectro logarítmico CNÁG = 0) o conside-

ra como variables de salida a SSX y a XFR (NAG = 4)

KIK - Parámetro que determina los títulos de la abscisa y

ordenada en el gráfico en el dominio del tiempo -

(KHC =7) o en el dominio de la frecuencia (KIK = 2)

SX - Arreglo que contiene el logaritmo en base 10 del modu_

lo de cada coeficiente de la serie, discreta de ^ou_

rier del arreglo Á que representan los POLOS del mode_

lo POLO - CERO

SK - Arreglo que contiene el logaritmo en base 10 del modu_

lo de los coeficientes de la serle discreta de Fo_u_

rier del arreglo BB que representa los CEROS del mod_e_

lo POLO - CERO

SSX - Contiene todos los valores de la diferencia SK - SX

XFR - -Arreglo que almacena la .frecuencia correspondiente a

cada coeficiente de la serle discreta de Fourler

Las tarjetas de los datos de entrada tendrán el diseño Ilus-

trado en la Flg. 5.9. La primera tarjeta Indicará el número de mues-

tras a analizarse (N), valor que no debe ser mayor a 450 ni menor a

50 o sea 50^N-^"450. Y el valor del numero de polos para el análisis

de predicción lineal del modelo POLO utilizado para la determinación de
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la respuesta impulsiva, siendo este un valor fijo igual a 25 CMM). Las

siguientes tarjetas contendrán el conjunto demuestras 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

asignación DATA el número de polos IP y el numero de ceros IC del fil -

tro del modelo polo — cero. Donde el valor asignado a la variable XP

e IC deben cumplir con las siguientes condiciones: 12 <C. IP ^25 -'" y

4 <1C <IP.

El programa principal que determina los parámetros del modelo

POLO - CERO y las rutinas utilizadas se muestran en el anexo II.

Igual que en el programa que determina los parámetros del mode-

lo POLO, se cambiará el valor de la frecuencia de muestreo en la varia-

ble PS si es diferente de 10 Khz. Mediante una asignación DATA se ini-

cializa el valor de la variable TO que indica el número de períodos de

tono utilizado en el análisis de predicción lineal del modelo POLO - CE_

HO.

La descripción del programa principal que determina los paráme-

tros Polo - Cero se la ha dado en la sección 5.1 al hablar del análisis

de predicción lineal por el segundo caso y se ha basado en el diagrama,

de bloques de la Eig. 5.5.

El programa implementado puede obtener un filtro cuyo numero de

polos puede variar desde 12 hasta 25 en múltiplos de cuatro para un nú-

mero fijo de ceros. El número de ceros es menor o máximo igual al núme_

ro de polos. Á continuación se presenta la variación en las rutinas -

GRAF, GRAF2 y la descripción de la rutina FFT, COVAR modificado y demás

rutinas utilizadas.

RUTINA GRAF

Realiza igual función que en el programa del modelo POLO y para
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utilizar esta rutina debe efectuarse el siguiente llamado

CÁLL GRÁF(AJ, MP, KSN, SSX, XFR, NÁG)

La presente rutina tiene variables y parámetros cuya significa_

cion ya ha sido indicada al hablar de la rutina GRÁE, del programa para

el modelo POLO.

El parámetro NÁG hace posible representar gráficamente el es —

pectro logarítmico si NÁG = O o considera las variables SSX y XFR como

parámetros de salida de la rutina GRÁE si NÁG = 4.

RUTINA GRAF2

Es similar a la rutina GRA3T2 presentada en el modelo anterior,

con la característica de que posee un parámetro adicional el cual d_e_

termina los títulos correspondientes a la abscisa y ordenada del gra_

fíco en el dominio del tiempo (KIK. = 7) de la respuesta impulsiva. Si

QCQC = 2)se determina los títulos para el gráfico 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 GRAP2 (SSX, SMÁX, XFR, KSN, KIK)

RUTINA COVAR MODIFICADA

Para utilizar esta rutina se requiere realizar la siguiente

llamada

CÁLL COVÁRCN, X, M,.Á, ALPHA, GRC, ICE, JÁG)

Los parámetros N, X, M, Á, ALPHA, GRC han sido indicados al

hablar de la rutina COVAR en el Capítulo 3.
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Si el parámetro JÁG es igual a cero, la rutina ejecuta el aná-

lisis de predicción lineal de M polos. En cambio si JÁG es diferente

de cero la presente rutina obtiene los coeficientes que representan —

los polos del modelo POLO — CERO.

ICE representa el numero de ceros , valor que es necesario para

el cálculo de los coeficientes de la matriz de correlación C como se

indico en el Capítulo 4.

RUTINA CERO

La presente rutina desplaza a los elementos de un arreglo de -

longitud N en M + 1 posiciones y aumenta ceros en las M posiciones an-

teriores y en las M posiciones siguientes al arreglo desplazado, obte_

niendose entonces un arreglo de 2M + N elementos.

Para utilizar esta rutina se debe efectuar el siguiente llama-

do

CÁLL CERO (X, N, M).

cuyos parámetros tienen el siguiente significado

X - Secuencia a la que se desea aumentar ceros

N — Numero de muestras antes y después del desplazamiento y au -

mentó de ceros

M - Numero de ceros que se desea aumentar en la secuencia X

RUTINA DIV

El proposito de la presente rutina es la de encontrar la trans_

formada inversa Z por división sintética de una transformada Z que es

una función racional. Para su uso se debe efectuar el siguiente lla-

mado .
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CALL DIV CAP, BQ, RÍE, K, MO, HOR)

con la siguiente significación para los parámetros utilizados

BQ — Arreglo que representa el numerador de la función racional

ÁP - Arreglo que representa el denominador de la función racional

RIH. — Representa el argumento de salida de la rutina y es un arre -

glo que contiene, el resultado de la división BQ(Z)/APCZ)

K - Numero de coeficiente obtenidos de RIH - .

!MO - Grado de polinomio en Z AP

MOR - Grado del polinomio en Z BQ

Los K coeficientes del polinomio en Z de RIHtZ) son las mués -

tras de ríliCn) en el dominio del tiempo discreto.

Por ultimo deseo citar una descripción breve del uso de la ru-

tina ITT, 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

Pourier de una secuencia discreta. Rutina que fue implementada por

Jim CooleyC2) . Para utilizar la rutina FFT se debe efectuar el siguieja

te llamado

CÁLL FIT(X, N, INV)

donde

X — Vector complejo de longitud N, como entrada contiene la secuen

cia a ser transformada, como salida contiene la transformada dLs_

creta de Fourier

INV - Parámetro para determinar sea una Transformación directa (INV

= O) o una transformación invexsa (.INV = 1)
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Numero de muestras a ser transformadas N =2**M, donde 1

15

RUTINA VENT

Para el modelo POLO - CERO se ha ímplementado una rutina que -

genera una ventana de Hanminmg de una longitud N. Se requiere de la

siguiente llamada para utilizar esta rutina

N - Longitud de la ventana

WL — Arreglo que guarda la ventana generada

La ventana de Hamming se ha Ímplementado en base a la siguien-

te definición

W'd(n) = 0.54 - 0.46 eos C2 I I n/N - 1)
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009?
O O S 4
009 t
O O') -i

200

233

603

LA VENTANA DE HA.M". ING
CA LL Vt£NT ( N , «U ) •
O J I 4 4 I-I , N
X ( I I = A ( I I * *D( I )
CONTINUÉ
FRECUENCIA Db ^UESTREO
F S - 1 Ü O O O .
IMPRESIÓN Dt£L ESPECTRO LOGARÍTMICO DE LA HE ENTRADA

NA G=0
CALL G H A F ; x , N . F S . K S N . s s x . X F R , N A G t
DO 1S 1=1.512
ssx ; i 1 = 0.
X F p ( 1 ) = 0 .
CALCULO OEL PÜLINQVIO P ( Z |
CALL C E R O l X . N . M )
I C E= I C

CALL C O V A R ( N . X , K , A . A L P H A . R C . I C E . J A G )
03 100 IN=l,NN

- X ( IM) =X( IN»-HJ >
CONTINUÉ

DD 20 O K=1 .MP
Pí K I = A( K.)
CJNT I NÚE
CALCULO LA SECUENCIA DE ERROR E(2I
DO 22-2 K=MP »NN
EE K I = O -
DO 22E J=1,MP

7.2.7. C O N T I N U É

N=NH
FN=ro «FS/FLOAT: N i
Oü 233 J * l .H
<=N> J
E( K ) = 0 .
E( J)=0 .
CONT 1 IJUE
INICIO EL PROCESO DE INVERSIÓN ESPECTRAL

N- NHf-M
J A G = 0 .

COVARI N. E. . ALPHA . RC , ICE . JAG »

CALL CEDOÍ X ,M, M )
CALCULO DEL POLINOMIO 0 ( 2 )
CALL C Ü V A R Í M , X . M . O , A L D H A , R C , I C E . J A G I
I M P R I M O EL PULIMOS i a a ; z i
** ITc. (3 .000 )
FU^MA r ( // , J'ÜA , ' POL 1NTMIO O Í Z ) ' . / . 3 5 ^ . 1 4 1
'"'í ITt (3.602 (
-R |T£ (3 . 7 0 1 ) ( J . O ( J ) , J = 1 . I B )
IM^HI^O EL PULINO^IÜ P ( Z )
-R ITE ( J . 6 0 1 )
F i J R * A T ; / / . 3 b X . ' °OL INClVtQ P ( Z ) ' , / ' , 3 S / ( , l 4 (
rf-í HE t 3 . 6 0 2 )

( // , 2 I x . * (5* . ' I * , 5X . ' Cí ( I I ' ) . // t
( 3 . 7 0 L M * . . o : K l . > C = 1 . 2 6 1

7C

CALCULO DE LA R E S P U E S T A I M P U L S I V A
K=*50
MO=2Ú
MO R* 1 6
CALL DI V [P . O .W I H.K .HH. MOR I
-U ITE 1 J .*9 )
FOPHAT;/ / .JJX. • RESPI/ESTA IMPULSIVA HINI • . / .3nx,2*(
I M P R E S I Ó N DE LA RESPUESTA I M P U L S I V A
<S N=Q
NA G'U

SHA*,
K I K-7
CALI,
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0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 3

000*
0005
o a o á
ooa?
0001
O009
00 I 3
00 I I
001 Z
001 3
0 0 1 4
0 0 1 5
00 16
00 1 7
0 0 1 e
0010
0020
0021
0 0 2 2
002J
002*
0 0 2 5
0026
0 0 2 7
0023
O 029
0 0 3 0
3 0 3 1
0 0 2 2
0023
00 2*
00 15
O C 3 á
0 0 1 7
00 33
0 0 3 9
0 0 4 D -
00 * I
O O * ?
DO * a
004 *

00*5
0 0 * 6
00*7
00* °.
OO « <3
0 0 5 3
003 I
005 2
0 0 5 3
005*
0 0 5 5
O Q 5 i
005 7
0 3 5 2
005-3
•30* O

jai

1 03

1 QO
230

eso

260

300

350

•4OO
éoo

C O V A R H Ü D I F I C A D O
^ lUTI^A QUE D E T E R M I N A LOS P A R Á M E T R O S QUE R E^nESE: NT AN LOS
PJLUS OfcL HODCLO "OLO-CERO O EJECUTA EL A N Á L I S I S DE
D- íED ICCIO ' J L IN&AL DE M DQL.OS RgOUKRIOO D A M A E S T I M A R LA RESPUESTA
[ u °vJuS I V A
H MULERO DE MUESTRAS
X DATJS A A N A L I Z A R S E
M NUVEKO DE POLOS
ICE mJVEHÜ DE CEROS
AI.PHA ERRUR C U A D R A T I C O
GRC COEFICIENTES DE REFLEXIÓN!
JAG PARÁMETRO OUE DETERMINA SEA EL ANÁLISIS DE PREDICCIÓN
LINEAL ( J A G = O Í o LOS POLOS DEL MODELO PULO-CEPO I J A G = I >
SJBííQUT IME COV A R Í N , X . ». A, ALPH*,GRC. ICE, JAG |
D l r E N S I O N X { 1 ) . A ( l J . G R C l 1 J
D I ^ N S I O N C Í 2 6 . - 2 6 ) . T I 25.25) . B E T A ( 2 5 )

I F ( J A G . E Q . O ) G O T 0 3 0 I - * '

GQ TO 302
< M P= M P
CO NT I NÚ E
OO 100 1P=1 .MR
DQ 100 JP= 1 , IP
c; IP. JP 1=0.
DQ 100 NP=KHP .
NP I=NP-*-l- IP

IFINP I.GE. I -AND .NPj.Gg. 1 IGO TO 303
C( IP , JP )=0.
GO TO 100 '

CONTINUÉ
B( 1 * I J- t .
Al_PHA = C( 1 . 1 1
B E T A l 1 ) s C ( Z , 2 )

i i*-c;2, i » / c ;
A ( 2 I=GRC( 1 »

AL°HA-GWC( I )

DO «00 MINC=2..

1 t * B E T A ( I I

B( M I M C .
DO 200 1P=L .M
e ; « t M C . i p » = o .
I F ( Ü l £ T A ( [ P J J 6 0 0 , 200. 1 H O
C\ = ü .
u j i bo j= i . r^
CA " = G A M * - C ( M t 2 . J t l ) * ' J f ! P . J l
GA w = C A M / B E T A Í I^ j
DO 190 JP = t . IP
8 t HINC. JP 1=0 ( K I MC. JP ) - G A » -Ü ( 1° . J")
CUNTÍ NUC
GE T A ¡ M I NC 1=0 .
D J 2t>O J- 1 , M INC
a E T A t M I N C ) = B t . T A ( w i f J C ) > C l H f 2 . J H ) * ' )
w = * * 1
IF ( B E T A Í H » )6UO . TOO ,2 O O

S lDO 30 O

G 4 C Í M )=-
D J 3'->t IP=2
A ( I P ) - : * t I P )
A j -* i t =C,QC:
CONT 1 NJb

A (

- G Q . C ( M )

cnwr i nue



0 3 1 1

oca i
ooo»
e 30 2
0006
0 0 0 7
033°
Q O C T
00
DO
.00
OG
00
DO
0016
00 1 7
oo i a
00 1 c
o o*¿o
002 i
00?2
032J
002*
0025
00 2 1

3026

0 3 1 1
0012

R U T I N A QUE EVALÚA Y G R Á F I C A EL LOGARITMO DEL MODULO DE CADA
COEFIC IENTE DE LA S E R I E D I S C R E T A DE FflUfílFH
N\ - PAqAMETRO PARA OETER^tMAR SI SE REALIZA EL GRÁFICO DE

DEL VECT3R SSX 1N<XG<2» O SI SSX Y XFR SON CONSIDERADOS COMO
VECTORES OESALIDA[NAG>2) - - *

AJ - VECTOR DE Í5NTRAOA QUE CONTIENE LOS COEFICIENTES DE LA SECUENCIA
CUTO ESPECTRO DE FRECUENCIAS SE DESEA DETERMINAR

xx - VECTOR COMPLEJO QUE CONTIENE LOS COEFICIENTES DE FDURIER DE
DE LA. SECUENCIA DE E N T R A D A

S-J2ROUTINE

O I
CJ
DJ 1 l I K= l

O t 102A |
02'* í .CMPLX

1 1 I C J N T

DD 212 K = ̂ M
XX ÍK | = I O . , O
COSÍ I MU E
" ^ =NHÜ

CALL FFT( < X , H A ,0)
DJ J 1 3 K.= \ MA
T R = R h A L ( X < ( K, I )
T I =A 1 " A G Í XXC Kl I
SS.MX. Í=5QHT t T R * TR*-T I *T I I
XFPl < I = FLOAT( <- 1 | * XFS
CONT 1NUE

Uil * M Ji 1 , MA
IF ( S S X ( J l . & Q . O . 1 S S X t J )= .
TH P = A L O G I o ; s s x : j i )
S S X { J í = 20 .*T^P
CO f^T 1 NUE

I f= I N A G . G T - 2

CALL r;RAF2L( XFR ,
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K I K - D A H A H E T R O P A R A D E T E R M I N A R EL G R A F I C - I EN EL
CUkNClA (KI(«5) O EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

<SN - P A R A P A R A D E T E R M I N A R EL G R Á F I C O A = F ( Z J IKV
A = I / ; (Z) (KSN>Ü )

SU 3^0UT I HE. Gfí*F2[SSX.5".AX.XFq.,íCSN.K.[íO
0 1 " c N S I O N S S X t 5 l 3 ) . A A C 6 0 | . X F R : S l 3 l

'-*•/

D O M I N I O DE LA FRE-
(KIK>5)

' = 01 O EL GPAFICn

IN Te.G-cH*2 JPUNT .OL-^JC .MAS , I R A Y
D A T A j punT ,üLANC.M\3 . i R A Y / ' . . • , • • , ' -t-
IF(NSN.EO.0)GU TO l i l i
SM * «;R=-I . « 3 V I N t SSX 1
Gj ro 111 2

CJNT IN'JE
Oj 2 ¿ C K—1 .O O
*AIK(=JPUNT
C J N T [ N J E
IF :<I K.GT.5ICO TO 50
*•* IT¿( 3 .221 »
F J R M A T t / / . ^ O X , • E S P E C T R O L O G A R Í T M I C O DE FOURIER'

F U P M A T t / / . 2 0 X , 'VALOR M A X I M O = * ,El * .7. * 00 * ./)
*'í I T h t 3 , 4 A 4 )
FjawAT t /.20X. • FRECUENCIA EN HZ. Y «AGNITUO EN DD'.XI
*1 I T E ( 3 . 5 5 S I ( A A ; I I . 1 = 1,60)
F O P M A T ( / / . 1 0 X , « F R L C / H Z 1 . 4 X . • M A G H I T U D / D D ' , 5 X , f i O A l )

./ t 4 0 X . 3 1 < ' * ' ) . / • / - )

GO TO íiO
CONT INJb
«q I T E t 3 , 3 1 I S M *
F O R M A T 1 X / . 2 0 X .
«ii l iLÍ J.J21 ( AA: U
FO PHAT( / / , I O X , ' rI
IF 1=450
COST1NUE
DO 4 * 0 J=I . IF1 . 4
DJ 3JO <=l,60
A A tK I = IR* ,Y
CONT I tJUE
IF «3N.EO.O 1GO
K=30.-30.«SSX(
S S X [ J )= -SSX < J i
GD TO 2959
CDNT JMUE
K=20.»30 .«SSX

V^LOR * A X f
t = I . 6 0 »

TO

J ) / 5 w

^O = ' . E l A . 7 . / / )

.4x . • MAGNITUD • .sx-, 00AI

*A (30 1=JPUHT
IF ( f , . G T . b O ) GO

IF ( fC .NE . faO) GO
A A < t>o I=QLAMC
GO TJ 39
CONTINUÉ
DO 550 J A=K.. 00
* A ( JA I=EU_ANC
C O N T I N U &
CU TU 39
OJNTINUC
* A ; & o j = M A S
CO NT I MU E
W3 ! T £ (J . b 5 <
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