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INTRODUCCIÓN

Este trabajo de tesis tiene corno objetivo, presen-

tar un estudio teórico de varios métodos para la de teccion

del período de tono de señales de voz, en los dominios del

tiempo y de la frecuencia; y el desarrollo de la metodología

y programas de dos de estos métodos para futuros análisis de

las características de la voz española, en el computador di-

gital.

Para un mejor entendimiento de los algoritmos que

se abalizarán, es necesario tener un ligero conocimiento de

los diferentes rasgos y parámetros de la voz; además de cier-

tos-, fundamentos matemáticos y un conocimiento de las técnicas

de programación» especialmente en el lenguaje BASIC, aue es

el utilizado por el computador TEKTRONIX, modelo 4051 del La-

boratorio de Control de nuestra facultad.

Los dos métodos de detección de tono s para los aue

se han desarrollado los programas, para su utilización exue-

riñe, n t al en diferentes campos de investigación de la vos,

son: el de procesamiento en paralelo v el de reducción de in-

forraacion, ambos en el dominio del tiempo. Se han escogido

estos dos métodos por ser los que presentan una mayor veloci-

dad de ei'ecucion, por necesitar una menor capacidad de memo-

ria para S(U desarrollo y por ser en el momento uno de los mé-

todos más exactos para la detección del roño. Sin -embargo,



s-e ores en tan elemento s de otros métodos para detección de tono,

para poder tener una mejor apreciación de las diversas técnicas

exis tentes.

En el Primer Capítulo se hace una introducción en

el campo de la voz humana, en lo referente al proceso de pro-

ducción de la voz. Además se ingresa al estudio de la fonéti-

ca inglesa v esp añola. para un mejor entendimiento de los me—

canismns de producción de la voz. Para terminar se verán los

diferentes parámetros de la voz.

En el Segundo Capítulo se tratan los diferentes as-

pectos teóricos de los diferentes métodos que 'se estudian den-

trn de esta tesis. En este Canítulo se presentan una gran va-

rieTíad de figuras, como ayuda para una fácil comprensión de

los diferentes algoritmos que se tratan.

En el Tercer Capítulo se realiza el desarrollo de

la metodología para la implementacíon de los diferentes pro-

gramas, para resolver los problemas que se plantean para la

eíecucíon de los algoritmos de detección de tono, en base a

los tópicos teóricos tratados en el capítulo anterior.

En el Cuarto Capítulo se presentan los diferentes

resultados obtenidos duran te las pruebas realizadas con los

programas desarrollados, que pasan a formayr parte de la bi-

blioteca de programas. Además, se exponen las conclusiones

derivadas del trabado que se ha realizado.
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C A P I T U L O I

Lg, Voz Humana

Para poder aplicar las técnicas de procesamiento

digital de señales a problemas de comunicación de la voz, es

necesario entender los fundamentos principales del proceso

de producción de la voz.

Antes de discutir las diferentes técnicas para de-

tección de tono, es necesario considerar los diferentes ti-

pos de sonidos que conforman la voz humana. Para ello se ha-

rá una breve introducción a la fonética castellana e inglesa

y una discusión del lugar y manera de articulación para cada

una de las clases de fonemas. Los tópicos a considerarse in-

cluyen propagación del sonido en el canal bucalj analogías a

líneas de transmisión y el comportamiento en estado estacio-

nario del sistema bucal en la producción de un sonido soste-

nido. Esta teoría provee las bases para aproximar la señal

de la voz a la señal de salida de un sistema lineal variable

en el tiempo (canal bucal) excitado por ruido aleatorio o

por pulsos de secuencia cuasiperiodica. Esta aproximación

s'e aplica para obtener modelos discretos en el tiempo para

representar señales muestreadas de la voz.

1.1. Proceso y Mecanismo de Producción de la Voz

Las señales de la voz se componen de una secuencia

de sonidos, cuy a transmisión sirve como una representación

simbólica de la información. El ordenamiento de estos símbo-
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los del sonido, esta gobernado por las reglas del lenguaje.

El estudio de estas reglas y sus implicaciones en la comuni-

cación humana es del dominio de la lingüistica, y el estudio

y clasificación de los sonidos de la voz se llama fonética.

Vale la pena discutir las principales clases de sonidos de

la voz, antes de proceder a una discusión detallada de los

modelos matemáticos de detección de tono.

La Figura 1.1 es una radiografía que pone en evi-

dencia los rasgos importantes de un sistema bucal humano.(1)

El canal.bucal, indicado por la línea punteada, comienza en

la abertura entre las cuerdas.bucales o alotis. y termina

en los labios. El.canal bucal está conformado ñor la farin-

ge (conexión entre el esófago y la boca) v la boca o cavi-

dad oral. La longitud total promedio del canal bucal es

aproximadamente 17 cm. La sección de área del canal bucal,

determinada por la posición delalengua, labios,auiñada y

2
velo del paladar varia entre cero Y aproximadamente 20cm .

El canal nasal comienza en el velo del paladar y termina en

las fosas nasales. Cuando el paladar está en posición baja

en el canal nasal está acústicamente acoplado al canal bucal

para producir los sonidos nasales de la voz.

En el estudio del proceso de producción de la voz,

es conveniente abstraer los rasgos importantes del sistema

físico, de tal manera aue lleve a un "modelo matemático real
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A -yfê -;:̂ '-̂ ^ 5>̂  M̂ f̂eéŜ
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Fig, 1.1 Radiografía del aparato
"bucal humano .

utilizable. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama es que —

mático del sistema bucal. Este diagrama incluye el sistema

subglotal constituido por los pulmones, bronquios y traquea.

El sistema subglotal sirve como una fuente de energía para

la produ ccion de la voz.: La voz es simplemente la onda acús-

tica que es radiada desde este sistema cuando el aire es ex-

pulsado desde los pulmones y el flujo de aire resultante es

.perturbado por una contracción en alguna parte del canal bu-

cal. Como ejemplo de una onda de voz. en la Figura 1.3a se

muestra la forma de onda de la expresión inglesa "should we

chase", hablada por un locutor masculino. Los rasgos gene-

rales de esta onda pueden ser analizados por medio de un es-

tudio detallado del mecanismo de producción de la voz.
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Fig. 1.2 Diagrama esquemático del aparato
bucal.

Los sonidos de la voz pueden ser clasificados en

tres clases de acuerdo a su modo de excitación. La primera

clase son los sonidos "con voz", los que son producidos al

forzar aire a través de la glotis con las cuerdas bucales

ajustadas a cierta tensión, para que vibren en una oscilación

relajada, produciendo pulsos cuasiperiodicos de aire que exci-

ten al canal bucal. En la Figura 1 . 3b los segmentos con voz

/. La segunda clase con los sonidos

"fricativos o sin voz", aue son generados al formar una con-

tracción en alsün punto del canal bucal (usualmente hacia el

final de la boca), y forzando el aire a través de la contrac-

ción a una alta velocidad suficiente para producir turbulen-

cia. Esto crea una fuente de ruido de espectro ancho para."

excitar el canal bucal. El segmento marcado ¿J/ en la figura

1.3a es la "sh" fricativa. La tercera clase son los sonidos

"explosivos", resultado de realizar una oclusión completa

( usuálmente' hacia el frente del canal bucal), realizando pre-

sión detrás de la oclusión, y suspendiéndola abruptamente. De

este tipo de excitación es el sonido marcado / tĵ / al comienzo

de la cuarta línea de la figura 1.3a. Nótese el intervalo de
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Fig. 1-3 (a) Forma de onda de la expresión
"shouldwechase";

(b) Espectrograma correspondiente

amplitud muy pequeña al final del tercer renglón que precede

al inicio de la forma de onda del sonido. Este- intervalo

corresponde al tiempo de cierre del canal bucal.

En la Figura 1.2 se muestran el canal bucal y el

canal nasal como tubos de sección de área no uniforme. A me-

dida aue el sonido se propaga a lo largo de estos tubos, el

espectro de frecuencia toma forma de acuerdo a la selectividad



de frecuencia del tubo. Este efecto es muy similar al obser-

vado en instrumentos de viento. En el contexto de producción

de la voz, las frecuencias de 'resonancia del tubo del canal

bucal se llaman "formantes de frecuencia" o simplemente "for-

mantes". Los formantes de frecuencia dependen de la forma y

dimensión del canal bucal; cada forma se caracteriza por un

grupo de formantes de frecuencia. Diferentes sonidos se for-

man variando la forma del canal bucal. Por lo tanto, las pro-

piedades espectrales de la señal de la voz varían con el tiem-

po conforme va variando la forma del canal bucal.

Las características del espectro variable en el tiem-

po de la señal de la voz pueden ser graficados utilizando un

espectrógrafo de sonido. Este aparato produce un patrón bidi-

mensional llamado "espectrograma", en el cual la dimensión

vertical corresponde a la frecuencia y la dimensión horizon-

tal al tiempo. La obscuridad del patrón es proporcional a la

energía de la señal. Por lo tanto, las frecuencias de resonan-

cia del canal bucal aparecen como bandas oscuras en el espec-

trograma. Las regiones con voz están caracterizadas por una

apariencia es triada, debida a la üeriodicidad de la onda en

el tiempo: mientras las regiones sin voz están compactamente

oscuras. El esp ec tro grama de la f isura 1 . 3b és-tá-'graf icado

en correspondencia con el gráfico de la'Figura 1.3a de tal

forma que los rasgos del dominio del tiempo y del dominio de

la frecuencia puedan ser correlacionadas. (2)



El espectrógrafo de sonido ha sido una de las he-

rramientas principales en la investigación de la voz, y aun-

que aparatos más flexibles pueden ser generados utilizando

técnicas de procesamiento digital, sus principios básicos si-

guen siendo muy usados (3).

1.2 Fonética Inglesa

La mayoría de los idiomas- incluyendo el español

y el ingles, pueden ser descritos en términos de un grupo de

sonidos distintivos llamados "fonemas".

En particular, para el inglés americano, se defi-

nen cerca de 42 fonemas incluyendo vocales, diptongos, semi-

vocales y consonantes. La lingüística es la ciencia aue es-

tudia- los rasgos distintivos o características de los fonemas.

(4.5) Para núes tro proposito es suficiente considerar la ca-

racterización acústica de los diferentes sonidos, incluyendo

el lugar y la manera de articulación, formas de onda y su ca-

racterización espectro gráfica.

En la Tabla 1.1 se indican las diferentes clases

en que se dividen los fonemas en ingles americano. Las cua-

tro clases principales de sonido-s son vocales, diptongos se-

mivocales y consonantes. Cada una de estas clases de dividen

en subclases que están relacionadas con la manera y lugar de

articulación del sonido dentro del canal bucal.
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Tabla 1.1 Fonemas del Ingles Americano

Cada uno de estos fonemas pueden ser clasificados

ya sea como sonido continuo o discontinuo. Los sonidos con-

tinuos se producen por-una configuración fina (no variable

en el tiempo) del canal bucal excitado por una fuente apro-

pixiada. El grupo de so-nidos continuos incluye las vocales,

los fricativos (con voz v sin voz), y los nasales. El resto

de sonidos (diptongos, semivocales, puntuales y africativas)

se producen por una configuración variable del canal bucal.

A estas se les clasifica como no continuos o discontinuos.

"Las vocales" se producen al excitar el canal bu-

cal en estado estacionario con pulsos de aire cuasiperiodicos

causados por la vibración de las cuerdas bucales. La forma

en que la sección transversal de área varia a lo lareo del



canal bucal determina las frecuencias resonantes del canal

(formantes) y de este modo se produce el sonido. La depen-

dencía de la sección transveral de área de la distancia a lo

largo del canal se llama "función de área" del canal bucal.

La función de área para una vocal se determina primordialmen-

te por la posición de la lengua, ñero las posiciones de la

auinada, labios y el paladar también influyen en el sonido

resultante. Por ejemplo, rara formar la vocal /a/ como en

"father", el canal bucal se abre en la Darte frontal v es con-

traído en la parte posterior por el cuerpo de la lengua.

En contraste, la vocal /i/ como en "eve" se forma alzando

la lengua contra el paladar, causando una contracción en la

parte posterior del canal bucal- Por lo tanto, cada vocal

puede ser caracterizada por la configuración del canal bucal

(función de área)' que se use en .su producción. Es obvio que

ésta caracterización es un poco imprecisa, pues existen dife-

rencias inherentes entre los canales bucales de los seres huma-

nos- En la Tabla 1.2 se indican 'los valores promedios de las

tres primeras frecuencias formantes de las vocales para locu-

tores masculinos. Aunque existe una gran variación en las

formas de las vocales, la información de la Tabla 1.2 sirve

como una caracterización de las vocales .

Las formas de onda acústica y los espectrogramas

para cada una de las vocales del ineles se indican en la Fi-

gura 1.4. Los espectrogramas mués tran un patrón de resonan-

^
cia diferente para cada vocal. Las ondas acústicas muestran
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Fig. 1.4 Formas de ondas y espectrogramas de las
diferentes vocales inglesas

las características de periodicidad de los sonidos con voz .

Por eíemülo- la vocal /í/ muestra una oscilación amortigua-

da de baja frecuencia, sobre la cual se superpone una oscila-

ción de alta frecuencia relativamente fuerte. Esto es con-
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í

/u/

Fig . 1.4 Formas de ondas y esp ectrogramas de las di-
ferentes vocales inglesas.

sistente con una primera formante bala, y una segunda y ter-

cera formantes altas, correspondientes a la Tabla 1.2. En

contraste la vocal /u/ muestra poca energía de alta frecuen-

cia como consecuencia de Drimera y segunda formantes de baj a

frecuencia.
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TIME

TIME

T?ig. 1.4 Formas de ondas y espectrogramas de las dife-
rentes vocales inglesas".

Existe un poco de ambigüedad y discrepancia en- cuan-

to que es un "diptongo". Una definición razonable es que un

diptongp es un monosílabo deslizante, aué comienza en o cer-

ca de la -oosicion para otra vocal. De acuerdo a esta defini-

ción, en ingles amercic'ano hay seis diptongos: /el/ (como en

b_ay_) , /oTJ/ (como en b£a.t) . /al/ (como en bu^O . /aü/ (como en

h£w) , /oí/ (como en b_pjO , y /ju/ (como en you) .

Los diptongos se producen por la variación suave

del canal bucal entre las configuraciones de las vocales del

diptongo. Para ilustrar este punto, la Figura 1.6 muestra

el plano de las medidas de la segunda formante versus la pri-

mera formante para los diptongos. Las flechas de esta figu-

ra indican la dirección de circulación de las formantes a me-

dida que se incrementa el tiempo. Los círculos punteados en
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mo/
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F i g . 1.5 Formas de onda y- es.p ectr-o gramas- de las
expres iones /TJHV/M-Á/ y

Formantes de Frecuencia de las Vocales
Símbolo
escrito
para la
vocal
IY
I
E
ÁE
UH
A
OW
U
00
ER

Palabra
típica

(beet)
(bit)
(bet)
(bat)
(but)
(bot)
(bought)
(foot)
(boot)
(bird)

Tabla 1 . 2 Valores promedios

Fl

270
390
530
660
520
730
570
440
300
490

F2

2290
1990
1840
1720
1Í90
1090
840
1020
.870 . .
1350

de los Formantes- c

.

F3

3010
2550
2480
2410
2390
2440
2410
2240
2240 .
1690

e Frecuen—
cia de las vocales inglesas
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/ ano /

3 n a
TIME

Fíg. 1.5 Formas de onda y e spec t rog ramas de las expresio-
nes /UH-M-A/ y /UH-l í -A/ .
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/ d i a/

Fig. 1.6 Formas de onda y espectrogramas de las expresiones
/UH-F-A/UH-S-A/ y /ÜH-SH-A/.

3v

esta figura^ indican las.1 posición es ̂ promedio -denlas YQcaiEes-.. _-

Basados, .-en esta información y en otras medidas, los diptongos .-

se pueden caracterizar por una función de área del canal bucal,

variable en el tiempo, que varié entre dos configuraciones de

vo cales . ( 6) .

El grupo de sonidos /w/,/l/,/r/,y/y/- es un poco di-

fícil de caracterizar. Estos sonidos se llaraan "semivocales"

porque su naturaleza es parecida a la de las vocales. Son ge-
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/día/

•IOO msec

Fig ,. 1 .6 de onda y- espec -.
presiones

de 13,3 ejxpre-r?
y

neralmente caracterizados por una transmisión deslizante en

el canal bucal (función de área) entre fonemas adyacentes ;

por lo tanto las características acústicas de estos sonidos

es tan influenciadas por el contexto en que ocurren. Un e;j em-

pío de la semivocal /w/ esta indicado en la Figura 1.3.

Las "consonantes nasales" /m/,/n/, y /̂  / se pro-

ducen con una excitación glotal y el canal bucal totalmente

contraído en algún punto a lo largo del camino oral. El velo

del pa'ladar se baja, de tal forma aue el aire fluya a través
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/Bsho /

^

1OO msec •

a (

Fig . 1.6 Formas de onda y espectro gramas de las- exprés-i o n es
/UH^F-A/UH-.S-Á/ y /UH-SH-A/.
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del canal nasal, siendo el sonido emitido por las fosas na-

sales. La cavidad oral, aunque está contraída hacia la par-

te frontal, se mantiene acústicamente acoplada a la faringe.

Así la boca sirve como una cavidad resonante que atrapa la

energía acústica a ciertas frecuencias naturales. En lo que

concierne a la irradiación del sonido, estas frecuencias

resonantes de la cavidad oral, aparecerán como antiresonan-

cias, o cerns de transmisión de sonido. Además, las conso-

nantes nasales y las vocales nasalizadas (esto es algunas vo-

cales que siguen o preceden a consonantes nasales) son car-ac-

terizadas por resonancias que son de espectro mas ancho, o

mas amortiguadas, que aquellas de las vocales. El ensancha-

miento de las resonancias nasales se debe a que la superfi-

cie interna del canal nasal es circunvalado de tal forma que

la cavidad nasal tiene una razón de superficie de área a

sección de área transversal grande.

Las tres consonantes nasales se distinguen por el

lugar a lo largo del canal oral en donde se produce una con-

tracción total. Para la / m / la contraccvi6n se produce en los

labios, para la /n/ la contracción es justo atrás de los dien-

tes, y para la /#/ la contracción es íusto delante del velo

del paladar. En la Figura 1.5 se indican las formas de on-

das típicas y espectrogramas para dos consonantes nasales en

el contecto vocal-nasal-vocal. Se ve claro que las formas

de onda de /m/ y /n/ son parecidas. Los espectrogramas mués-
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tran una concentración de energía de baja frecuencia, con

un rango medio de frecuencias que no contiene picos prominen-

tes. Esto es por la combinación particular de resonancias y

antiresonancias que resultan del acoplamiento de los canales

nasal y oral (7).

Los "fricativos sin voz" /f/,/e/,/s/ y /sh/ son

producidos por la excitación del- canal bucal, por medio de

un flujo de aire que se vuelve turbulento en la región de

la contracción en el canal oral. La localízacíón de la cqn-

tracción sirve para determinar que sonido fricativo se produ-

ce. Para la /f/ la contracción se produce cerca de los la-

bios, para la /e/ se produce cerca de los dientes, par~a la

/s/ se da cerca de la mitad del canal oral, y para la /sh/

se produce cerca de la parte posterior del canal oral.

Por lo tanto, el sistema para producir fricativos

sin voz, consiste en una fuente de ruido en el lugar de la

contracción, que s ep ara el canal bucal de las dos cavidades.

El sonido se emite desde los labios, -esto es desde la cavi-

dad frontal, La cavidad posterior sirve, como en el caso de

los nasales, para atrapar energía y así introducir antireso-

nancias a la salida bucal. (2,8).

La Figura 1.6 muestra las formas de onda y espectro-

gramas de los fricativos /f/, /s/ y /sh/. La naturaleza no-

periódica de la excitación fricativa es o"bvia en los gráficos

Las diferencias espectrales entre ellos pueden apreciarce al

comparar los tres espectrogramas.
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Los "fricativos con voz" /v/,/th/,/z/ y /zh/ son

los equivalentes de los fricativos sin voz /f/, /e/,/s/ y

/sh/ respectivamente, por lo que el lugar de la contracción

para cada uno de los fonemas correspondientes:; es idéntico.

Los fricativos con voz difieren notoriamente de sus equiva-

lentes sin voz, en que para su producción entran dos fuentes

de excitación (ruido y sonido de la glotis). Para los frica-

tivos con voz las cuerdas bucales están vibrando, por lo que

una de las fuentes de excitación está en la glotis.

De cualquier modo, desde que el canal bucal este

contraído en algún punto hacia la glotis, el flujo de aire

se convierte en turbulencia en los alrededores de la con.trac-

cion. Por lo que el espectro de fricativos con voz debe te-

ner dos componentes diferentes. Estos rasgos de excitación

pueden observarse en la Figura 1.7 que muestra las formas de

onda y espectros para varios fricativos con voz. La simili-

tud del fricativo -'sin voz /f/ con el fricativo con vo.z /v/ ,

puede verse comparando los espectrogramas de las Figuras

1.6 y 1.7.

Las "consonantes oclusivas con voz" /b/,/d/, y /g/

son transitorios, sonidos discontinuos que se producen por

la formación de presión detrás de una contracción total en

alguna parte del canal oral, y liberándola repentinamente.

Para la /b/ la contracción es en los labioss para la /d/ la
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Fig. 1.7 Formas de onda y espectrogramas de las
expresiones /UH-V-Á/ y /UH-ZH-Á/.

contracción es detrás de los dientes, y para la /g/ es cer-

ca del velo del paladar. Durante el período en que "hay una

contracción total en el canal, no se emite ningún sonido de

los labios. Sin embargo, con frecuencia a través de las pa-

redes de la garganta. Esto occurre cuando las cuerdas buca-

les son capaces 'de vibrar, aunque el canal bucal este cerra-

do en algún punto.
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1OO msec •

Fig . 1.7 Formas de onda y espectrogramas de las
expresiones /UH-V-Á/ y /TJH-.ZHr-.A/ t
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Corao los- s- Q n d; d o s- oclus^yos.* son de natuT/a^leza d í, n 3 -
* > i

193; ca , s-us propiedades es tan influenciadas por la vocal que

sigue- a la consonante. Por la cual, la forma de onda para

consonantes oclusivas da poca información acerca de la con-

sonante en particular. En la Figura 1.8 se muestra la for-

ma de onda y el espectrograma de la sílaba /UH-B-A/ . La

/b/ muestra unos pocos rasgos distintivos, excepto para la

excitación con voz, y carece de energía de alta frecuencia.

(9) .

Las "consonantes oclusivas sin voz" /p / , / t /y

son similares a sus equivalentes con voz /b/,/d/ y' /g/ con

una excepción. Durante el periodo de cierre total del canal,

a medida que se forma presión, las cuerdas bucales no vibran.

A continuación del período de cierre, a medida que se suelta

la presión, hay un pequeño intervalo de fricción (debido a

la turbulencia del aire que se escapa) seguido por un período

de aspiración (el aire fluye desde la glotis excitando los

resonantes del canal bucal) antes de que la excitación con

voz inicie.

La Figura 1.9 muestra las formas de onda y espec-

trogramas de las consonantes puntuales sin voz /p/y /t/.

El tiempo durante el cual se forma presión, puede observar-

se claramente. También, se ve que el tiempo y contenido de

frecuencia del .ruido de fricción y aspiración varía notable-

mente de acuerdo a la consonante oclusiva.
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100 msec

.- d.e onda y esp ect^o gramas- de la

la,s- ''.

v 1,8

Las con sonantes- del inglés a^e^ decano T?es-t a.n tes.- s-on

y / j / f y el f o n e m a /n./ t La af 7?i;ca. tá;ya
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Fig. 1. 9 Formas de onda y espectrogramas
expresiones • /UH-P-A/ y /UH-T-A/.

de las

sin voz /t_f/ es un sonido dinámico, .que puede ser modelado

como la concatenación de la oclusiva /1/ y la fricativa ¿f / .

La africativa con voz /j/ puede ser modelada como la conca-

"tenacion de la puntual ,/d/ y la fricatica /zh/. Finalmente,

el fonema /h/ es producido por la excitación del canal bucal,

por medio de un flujo de aire, sin vibración de las cuerdas

bucales, pero produciéndose turbulencia en la glotis. Las

características de la /h/ son invariablemente las'.-" de la vo- -;:V
/ "- lv
/ , ^ .:.

cal que la sigue, puesto que el canal bucal asume la posici:on

de la vocal que sigue, durante la producción de\la- /h/. (lP)-
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100 msec

Fig. 1.9 Formas de ondas y espectogramas de las expre-
siones /UH-P-A/ y /UH-T-A/ .
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1.3 Fonética Española

A continuación se realiza una "breve descripción de

la fonética española y sus características.

Los "fonemas vocálicos" son los fonemas que por sí

solos, aisladamente o combinado.s entre sí, pueden formar pa-

labras o sílabas. Los demás fonemas, incapaces d'e formar -

por sí solos, sin el concurso de una vocal, palabras o síla-

bas, son "fonemas consonanticos". Habrá que estudiar los fo-

nemas, para mayor claridad, por separado, y establecer un

sistema vocálico y otro consonantico; aunque no debe olvidar-

se que están íntimamente relacionadas. Algunos fonemas vocá-

licos están tan emparentados con otros consonanticos que lle-

gan a neutralizar su contraste en algunas posiciones dentro

de l.á -palabra. =*-• .

/
El español utiliza fonológicamente dos de las pro-

piedades articulatorias y acústicas que sirven para la dis-

tinción de los fonemas vocálicos entre sí. Una, es el grado

de abertura, que condiciona la mayor o menor frecuencia del

primer formante de la vocal. La otra es la configuración de

la cavidad bucal según la posición de la lengua y los labios,

reflejada en la mayor o menor frecuencia del segundo forman-

te de la vocal (timbre).

El español distingue tres grados de abertura; aber-

tura máxima, media y mínima. El grado de abertura máxima o

de /a/ tiene su primer formante situado en unos 700 Hz de fre-
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cuencia. El grado de abertura media -da - /e,o/ tiene en pri-

mer formante a unos 500 Hz. Y el grado de abertura mínima o

de /i,u/ tiene el primer formante bajo los 400 Hz .

Según la forma y tamaño del canal bucal y su dife-

rente timbre, tenemos dos fonemas graves' de localizacion pos-

terior /u/ y /o/, un fonema medio /a/ y dos fonemas agudos

/e/ y /i/ de localizacion anterior. La /u/ tiene un segun-

do formante a 700 Hz, la /o/ un segundo formante a 1000 Hz ,

la /a/ tiene el segundo formante a 1500 Hz, la /e/ un segun-

do formante a 1800 Hz, y la /i/ un segundo formante a 2000

Hz. Se trata, pues, de un sistema vocálico triangular:

u i
o e ^
a

Fonológicamente, estos fonemas se definen así:

/a/, fonema vocal de abertura máxima de timbre neutro; /e/,

fonema vocal de abertura media de timbre agudo (posición an-

terior); /o/, fonema vocal de abertura media de timbre grave

(posición posterior); /i/, fonema vocal de abertura mínima

de timbre agudo; y /u/, fonema vocal de abertura mínima de

timbre grave.

La serie /e,i/, anterior y aguda, y la posterior y

grave /o,u/, son por su articulación palatales sin labíali-

zar y velares con labialización, respectivamente.

Estas- cinco vocales presentan variantes de articu-

lación, según su posición en la palabra. El fonema /a/, pre-
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/

senta bajo ciertas condiciones la articulación palatal /a/,
5

o velar /a/; que no son mas que variantes combinatorias. (11)

En el espectrograma se observa que en estos casos lo que va-

ría sobre todo es el segundo formante. En el caso de la /a/
j

sube en la escala de frecuencias, acercándose a la altura nor-

mal del fonema /e/. En el caso de la /a/ en cambio, dismi-

nuye su frecuencia, aproximándose a la del fonema /o/.

El fonema /e/ también varía fonéticamente como /e/
i

abierta y como /e/ cerrada, según los sonidos con que está

en contacto. En los espectrogramas, el segundo formante de

/e/ esta a 1700 Hz, casi la frecuencia de las variantes pa-
j

látales de /a/; en cambio el s e g un do formante de /e/ está a

1900 Hz, casi la frecuencia de la /i/.

Paralelamente, el fonema /o/ presenta dos matices:

/o/ abierta y /o/ cerrada. El segundo formante de /o/ está '
j * >

a 1100 Hz , frecuencia de las variantes velareis de /a/; en

cambio en segundo formante de /o/ está a 800 Hz, casi la

frecuencia de la /u/.

Los fonemas /i/, /u/ son realizados fonéticamente

como abiertos o cerrados, según condiciones fijas debidas a

los sonidos vecinos o su posición en la sílaba. Ninguno de

los dos matices pasa de ser una simple variación combinato-

ria de los fonemas únicos /i/, /u/.
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En realidad para el hablante español los fonemas

diferenciados, es decir abierto o cerrado, se confunden. en

su sentimiento lingüístico en una sola forma. Las cinco vo-

cales presentan además una variación fonética especial en po-

sición débil, condicionada por el acento de la palabra. Es-

ta variante tampoco tiene valor distintivo alguno, puesto que

no sirve para la diferenciación de las palabras.

Ls situación de los "diptongos" es más compleja.

Existen seis decrecientes: /ai/, /au/, /ei/, /eu / , /o i / . /ou/
A ' s\ J / \  S \  )  s \  ^

y ocho c rec ien tes : / j a / , / j e / , / j o / , / j u / , / w a / , / w e / , / w i / ,

/ w o / . Por e j e m p l o en _a_ i re , ca j j sa , s^ej-s , r_e_uraa , s o i s , h a c _ i a ,

t_i_erra , adjü^s , vJLH^a » cujir to , c_u_erda , cují t a , m e n g u o .

Los diptongos se dividen en mono fonemát icos y com-

binaciones de los dos fonemas diferentes. De la primera re-

gla práctica que dio Trubetzkoy para determinar la naturaleza

monofonemática de dos sonidos sucesivos, según la cual tales

sonidos, en ciertas cir cuns t ancias > no forman parte de dos

sílabas distintas, solo los ocho diptongos crecientes y los

diptongos /au/, /eu/, /ou/ son monof oneraá t icos . Los tres dip-

tungos restantes quedan desprovistos de valor raonf onemá t i co

ya que cuando van seguidos de vocal en la cadena hablada, sus

elementos pueden repartirse entre sílabas sucesivas.

Para concluir podemos decir que los diptongos no son realiza-

ción fonética de fonemas particulares únicos, sino de dos fo-

nemas contiguod diferentes. Las semivocales y semiconsonan-

tes son solo variantes combinatorias de los fonemas vocales

/i/, /u/. (12)
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Estas mismas consideraciones valen para los trip-

tongos, o combinaciones de tres fonemas dentro de una misma

sílaba, como en sentenciáis, que el triptongo /jai/ es la com-

binación de los fonemas /i/, /a/ , /i/-

Los "sonidos consonanticos" españoles se dividen

en :

Oclusivas: /p/, /b/; /1 / ; / t / , /d/; /k/, /g/.

Africadas: /c/,/y/.

Fricativas: /-*/ , /f/; /W , /?/, /37; /s/, /z/; /s/, /z/,
* }

/*/; /y/; /x/, /*/, /w/.

Laterales: /!/, /!/, /!/, /!/.

Vibrantes: /r/,/r/.

Nasales: /m/, /m/, /n/, /n/, /n/, /n/, /n/.
•^ <• 3 v

Fonológicamente, varios de estos sonidos son solo

variantes combinatorias de fonemas. En realidad el sis tema

fonológico de las consonantes españolas nos ofrece los si-

guientes fonemas : /p/, /b/,/t/, /d/, /k/, /g/ , /c"/, /f/,

/W, /s/, /x/, /y/, /m/, /n/, /n/, /!/, /!/, /r/, /r/ -

Los rasgos diferenciales entre fonemas consonanti-

cos son: diferencia líquida/no-líquida, diferencia ñas al/oral,

diferencia de localizacion, diferencia interrupta/continua,

diferencia sonora/sorda, y la diferencia floja/tensa. La di-

ferencia líquida /no-líquida depende de sí los fonemas con-

sonanticos tienen características vocálicas o si son sin

rasgos vocálicos, respectivamente. La diferencia nasal/oral
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depende de si en la realización de los fonemas interviene T

el accesorio resonador de las fosas nasales o sin esa reso-

nancia nasal. Las diferencias de localízacion son de cuatro

ordenes: labial, dental, alveolo-palatal y velar, que se re-

ducen a la doble oposición densa/difusa, esto es, fonemas con

predominio de la cavidad bucal y fonemas con predominio de

la cavidad faríngea; y grave/aguda, es decir, fonemas con ca-

vidad indivisa y fonemas con cavidad bucal contraída. La di-

ferencia interrupta/contínua, sirve para oponer las oclusivas

a las fricativas y dentro de las líquidas, las vibrantes a

las laterales. La diferencia s*onora/s orda y la floja/tensa

sirven como complemento para la distinción de los fonemas. (13)

Según las propiedades distintivas, los fonemas

consonanticos pueden clasificarse en cinco series fundamenta-

les :

Líquida-s: /!/, /!/, /r/, /r/.

Nasales: /m/3 /n/, /n/.

Sonoras: /b/, /d/5 /y/, /g/ ,

Frica t'i v a s : / f / , /o/, / s / , / x /"

Oclusivas : /p /, /1/ , /c/, /"k

Aunque esto es todo lo que diremos sobre la lin-

güística y la fonética, esto no quiere decir que se minimice

su importancia,' especialmente en las áreas de reconocimiento

y síntesis de la voz.
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1.4 Parámetros de la Voz

Los procesos para el reconocimiento de la voz^ s-e

caracterizan principalmente por: la discriminación entre pe^

ríodos con voz y sin voz, la detección de pieos' de sílabas- y

la clasificación de núcleos de sílabas, la asunción de Ijmí-v

tes de sílabas y la clasificación en grupos consonanticos.

La primera etapa de este proceso se realiza por' mev-

dio de un sis tema de trans formación de la señal acuática de

la voz en ciertos parámetros de tiempo variable, que son una

representación básica de las sensaciones auditivas tales

como: altura, tono, aspereza, timbre y- duración s-ub j e tiya ,.

La variación temporal de -.estos . parámetros- encierra, la infor--
* • • • • • . , i

macion relevante de 1-a voz. Las demás etapas del .proceso de

recono cimiento de.la yoz son; la selecciSn de parámetros do-

minantes y un proceso de. reconocimiento final bas-ado en las
t

reglas de la fonética y de l'a lingos-tica,

Ennu'estro. es-tudio 'nos- ocuparemos- tfnica.mente de la.s

leyes básicas que contr.olan .las sens-aciones a,uditiva.s es-en-r
i t

cialesj esto es? -los par-ametr-os intens-idad, tono 7 aspereza,

timbre y duración s-ubjetiva,

La "in tens ida.d ¡l se define como el a.tr-ibutó de la

sensación auditiva, .s-egfin la cual s-e pueden ordena.r los- s-o^

nidos en una escala que se extiende de s-uaye Cpiano) a fuerte

Cforte). Esta se compone, en una forma compleja, de elementos
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temporales y cierta parte espectral. Para sonidos estaciona-

rios, la altura total se obtiene como la integral de la altu-

ra específica, que se extiende a lo largo de la distribución

de la banda crítica de la escala. Este principio es válido

también para sonidos no estacionarios. El patrón de banda

crítica para altura específica se establece como una función

del tiempo.

El "tono" es el atributo de la sensación auditiva,

según el cual, los sonidos se pueden ordenar en una escala

que se extienda de bajo a alto. El caso -más simple de detec-

ción de tono es el de detección de un. solo tono puro. En es-

te caso, la sensación de tono está ambiguamente relacionada

por medio de la escala media con la frecuencia de tono. Por

ejemplo, cuando las vocales /u/ e/i/ se producen con una mis-

ma frecuencia fundamental de 120 Hz , producen un mismo tono

con voz que también se produce por un tono puro de 120 Hz.

Pero las dos vocales difieren en el criterio bajo/alto, la

vocal /i/ se percibe como más alta que la vocal /u/.

Dentro de un sonido se puede ajustar. un solo tono

puro, de tal forma que su tono corresponda al de la formante

de la vocal. El tipo de tono que se relaciona con componen-

tes espectrales, como tonos y formantes puros, se llama "to-

no espectral". El otro tipo de tono que no está directamen-

te relacionado con componentes sinusoidales o formantes> si-

no que es dep endiente de un patrón de componentes parciales,

ê llama "tono virtual". La detección de tono virtual se

considera como un procedimiento para el reconocimiento del

patrón auditivo.
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'Tanto el tono espectral como el tono virtual pue-

den ser deducidos del patrón de altura específica. En nues-

tro estudio nos ocuparemos fundamentalmente de las técnicas

para la detección del tono espectral.

La "aspereza" se define como el atributo de la

sensación auditiva, según el cual el sonido puede ordenar-

se en una escala que se extienda desde puro hasta áspero.

La aspereza se produce por la fluctuación de sonidos de cual-

quier tipo. Á razones muy bajas (bajo '20 Hz) y muy alta

(sobre 200 Hz) la aspereza es muy pequeña, en cambio a razón

de 75 Hz la producción de aspereza es óptima.

La aspereza producida por un sonido de considera-

ble ancho de banda está compuesta por ciertas porciones de

banda ancha, que son idénticas a las bandas auditivas críti-

cas . Las variaciones rápidas de la señal de la voz, tales'

como: la estructura periódica de tiempo de los segmentos

con voz de tono bajo, la envolvente temporal de ciertos fo-

nemas como la /r/, y el comienzo de consonantes oclusivas;

se representan muy bien con un -modelo de parámetros relacio-

nados con la aspereza.

El "timbre" se define como el atributo de la sen-

sación auditiva, según la cual dos sonidos de apariencia si-

milar y con la misma altura y tono son distinguibles. La

"agudeza" es un .componente importante del timbre, por lo

que ha sido estudiado aisladamente. La agudeza es un atri--

buto auditivo relacionado con la dens idad, compactez y

brillantez.
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La "duración subj etiva" se diferencia de la dura-

ción f ís icarios olo en forma cualitativa, sino también en

forma cuantitativa. Por ejemplo, las pausas entre impulsos

de sonidos sucesivos se perciben como mucho mas cortos que

simples impulsos de sonidos, aunque sean iguales en su dura-

ción física. Además, cuando la duración física es menor a

800 ms . , la duración subjetiva de tonos puro's depende de

la frecuencia de tono. Un impulso de tono de 3,2 KHz de

25 ms. de duración física produce una duración subjetiva co-

rrespondiente a la producida por una pausa de duración físi-

ca de 100 ms.
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C A P I T U L O II

Métodos Para La Detección Del Tono De La Voz

2 . 1 Método para la Detección de Tono

La detección de tono o la estimación de la frecuen-

cia fundamental es uno de Ios".pr oblemas más importantes dentro

del procesamiento de la voz. Los detectores de tono son un

componente esencial dentro de varios sistemas procesadores de

voz. Aparte de proveer información acerca de la naturaleza

de la fuente de excitación para producción de voz, el contor-

no de tono de una expresión sirve para reconocimiento del lo-

cutor, para sistemas de verificación y para casi todos los

sistemas para análisis y síntesis de la voz (decodificadores

de vo z) .

Por la gran importancia de la detección de tono,

se han propuesto una gran variedad de algoritmos para su de-

tección. Todos los sistemas propuestos tienen sus limitacio-

nes, y se paede afirmar que ninguno de los esquemas para de-

i
t eccion de tono actuales, puede "brindar resultados satisfac-

torios dentro de un ancho rango de locutores, aplicaciones

y medios de operación (10).

La medición exacta del período de tono de la señal

de la voz es frecuentemente muy difícil por muchas razones.

Una razón es que la forma de onda de excitaci6n glotal no es
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un tren de pul&os- per-iSdicos perfecto. Si bien encontrar el

período de una onda periódica es sencillo, la medición del

período de una onda de voz que varía tanto en período como en

la estructura de la forma de onda dentro de un período, puede

ser un poco difícil. La segunda dificultad en la medición

del período de tono es la interacción entre el canal bucal

y la excitación glotal. En ciertos instantes las formantes

del canal bucal pueden alterar significativamente la estruc-

tura de la forma de onda glotal, de tal forma que el período

de tono actual sea difícil de detectar. Generalmente estas

interacciones son más perjudiciales para la detección de to-

no, durante movimientos rápidos de las articulaciones cuando

las formantes están cambiando rápidamente. El tercer proble-

ma en la medición del tono es el de la dificultad de definir

exactamente el inicio y terminación de cada período de tono

durante segmentos con voz. La determinación de las localíza-

ciones del comienzo y final del período de tono son un tanto

arbitrarías. Por ej emplo, basados en la forma de onda acús-

tica, algunos criterios para definir el comienzo y final

del período incluye el valor máximo durante el período, el

cruce de cero previo al máximo, etc. El único requisito para

estas mediciones es que los valores sean consistentes período

a período, de tal manera que se pueda definir exactamente

las ubicaciones del comienzo y el final de cada período de

tono. Las discrepancias en las mediciones del período de

tono se deben no solo a la cuasi-periodícidad de la onda de

la voz, sino también a que las mediciones de los picos depen-
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den de la estructura formante durante el período de torio,

mientras que los cruces de cero dependen de las formantes,

el ruido y de cualquier nivel de corriente continua dentro

de la forma de onda acústica. Una cuarta dificultad en la.

detección de tono es la distinción entre segmentos sin voz

y segmentos con voz de bajo nivel. En muchos casos las

transiciones entre s egmentos sin voz y s egmentos con voz de

bajo nivel son muy artificiales, debido a la dificultad de

señalarlas con precisión.

Además de las dificultades para la medición del

período de tono enumeradas, ocurren complicaciones adicio-

nales cuando se estudia la extracción de tono de-una voz

que se "ha transmitido a través de un sistema telefónico.. Los

efectos que pro.duce un sistema telefónico sobre la voz in-

cluyen filtrado lineal, procesamiento no lineal y la. intro-

ducción de ••'ruido en la señal de la voz. En lo referente

al filtrado lineal, el sis tema telefónico actúa como un

filtro pasabanda de frecuencia baja de corte de aproximada-

mente 200 Hz y de frecuencia alta de corte de aproximadamen-

te 3200 Hz, que puede atenuar significativamente la frecuen-

cia fundamental de tono y varias de las armónicas altas de

"tono. Esto trae como consecuencia una mayor dificultad en

la detección de la periodicidad. La contribución no lineal

del sistema telefónico a la señal de la voz, dependiendo

del sistema de- transmisión, puede incluir distorsión de fa^-

se, modulación de amplitud de la señal de la voz, superposi-

ción entre dos o más mensajes y recortado o distorsión de

sonidos de nivel extremadamente alto. Debido a todos estos



efectos la' línea telefónica hace mucho más difícil la detec-

ción del período de tono.

Gomo resultado de las numerosas dificultades en la

medición del tonoj se han desarrollado una gran variedad de

.métodos sofisticados para la detección de tono. Básicamente

un detector de tono es un aparato que realiza una decisión

co.n voz/sin voz y provee de medidas del período de tono du-

rante períodos con voz. Sin embargo, algunos algoritmos de

detección de tono solo determinan el período durante los seg-

mentos con voz y dejan la decisión con voz/sin voz a otras

técnicas.

Los algoritmos para la detección de tono pueden ser

divididos aproximadamente en tres grupos, un grupo que utili-

za primordialmente las propiedades del dominio del tiempo

para señales de la voz, un grupo que utiliza principalmente

las propiedades del dominio de la frecuencia de la señal de

la voz, y un grupo que utiliza tanto las propiedades en el

dominio del tiempo como las propiedades en el dominio de la

frecuencia de la señal de la voz.

Los detectores de tono en el dominio del tiempo

operan directamente en la forma de onda de la voz para la

estimación del período de tono. Para estos detectores de to-

no las mediciones mas comunes que se hacen son las de picos

y valles, cruce de cero y las mediciones de autocorrelación.

La suposición básica que se hace en todos estos casos es

que si una señal cuasiperiodica ha sido adecuadamente pro-

cesada para minimizar los efectos de la estructura formante,

entonces simplemente las mediciones en el dominio del tiempo
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darán buenas es tiraaciones del período.

Los detectores de tono en el dominio de la frecuen-

cia usan la propiedad de que si la señal es periódica en el

dominio del tiempo, entonces el espectro de frecuencia de la

señal consistirá de una serie de impulsos a la frecuencia

fundamental y sus armónicas. Por lo tanto, se pueden reali-

zar mediciones sencillas en el espectro de frecuencia de la

señal o en. una versión transformada no linealmente del es-

pectro, para estimar el período de la señal.

Los detectores de tono de la clase híbrida incor-

poran rasgos tanto del dominio del' tiempo como del dominio

de la frecuencia para la detección de tono. Por ejemplo,

un detector de tono híbrido puede usar las técnicas del do-

minio de la frecuencia para proveer una forma de onda es-

pectralmente aplanada y luego utilizar las mediciones auto-

rrelativas para la estimación del período de tono (15).

Los principales métodos para detección de tono pro-

puestos son cuatro detectores de tono en el dominio del tiem-

po, dos en el dominio de la frecuencia y dos detectores hí-

bridos. Las técnicas en el dominio del tiempo que se han pro-

puesto son:

1) Técnicas de Procesamiento en Paralelo (PPROG)

de L. Rabiner y B. Gold (16).

2) Método de Reducción de Información (DÁRD) de

Neil J. Miller (17).
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3) Función Promedio de la Magnitud de la Diferen-

cia (AMDF) de Ross, Shaffer, Cohén y Manley (18).

Las técnicas para detección de tono en el dominio de la fre-

cuencia que se han propuesto son:

4) Método del Cepstrum (CEP) de Á. Michael Noli.

(19) .

5) Método de las Armónicas Corruptas del Espectro

de Potencia (GCD) de Sreenivas y Rao (20).

Las técnicas híbridas para la detección de tono que se han

propues to s on:

6) Métodos de auto correlación usando Recortado

(AUTOC) de Man Mohán Sondhi (21)

7) Técnica de Filtrado Inverso Simplificado (SIFT

de John D. Markel (22).

De entre estos métodos se analizarán cuatro y se desarrolla-

rán los programas para los dos algoritmos de tono más efec-

tivos .

2.1 Técnicas de Procesamiento en Paralelo para Detección

de Tono:

En este Capítulo se discutirá el método de procesa-

miento en paralelo, propuesto por Gold y modificado por Gold

y Rabiner. Las razones para discutir este método en particu-

lar son; ha s^do utilizado con ixito en una gran variedad de

aplicaciones, se basa totalmente en procesamiento en el domi-

nio del tiempo f se puede implemen tar en un computador de pro-



- 43 -

pósitos generales para que opere rápidamente. Este ilustra

el principio básico del procesamiento en paralelo en el pro-

cesamiento de la voz (23) .

Los principios básicos de este algoritmo son los

s iguientes:

1) Se procesa la señal de la voz para crear un nu-

mero de trenes de impulsos que contengan la pe-^

riodicidad de la señal original y que descarte

los rasgos que sean irrelevantes para el proce-

so de detección de tono.

2) Este proceso permite el uso de detector-es de

tono simples para la es-timacion del período de

cada tren de impulsos.

3) Las estimaciones de varios de estos detectores

se combinan lógicamente para encontrar el período

de la onda de voz.

Este algoritmo computacional para la es-timació'n

del período de tono de la voz en el, dominio del tiempo y dos

modificaciones recientes del algoritmo, se discutirán deta-

lladamente .

v- V "°
Estimaciones en^ Paralelo

En 1960 la idea de diseñar un estimador o detector

del período de tono, basados en las te'cnicas de procesamiento

en paralelo, fue desarrollada por B. Gold en el laboratorio

del MIT en Massáchusetts. La idea básica en el procesamiento
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en paralelo era que un me j oramiento en la exactitud, podía

obtenerse por medio de la combinación adecuada de las sali-

das de más de un estimador de período de tono.

El procesamiento en paralelo parecía apropiado, de-

bido a su similitud con el proceso humano asociado con la es-

timación del período de tono, es decir la inspección visual

de la onda de la voz.

Minsky en una publicación interna del MIT reporto

experimentos en procesamiento paralelo para la estimación

del período de tono. Gilí desarrollo mediciones del período

de tono basado en la unión y correlación de tres sistemas

en paralelo para formar un detector de tono. Estos dos es-

quemas seguían un procesamiento de las mediciones en parale-

lo del período de tono un tanto rudimentario. Por lo contra-

rio, los es quemas que se van a describir tienden a s implifi—

car los detectores en paralelo, pero utilizan un algoritmo

relativamente sofisticado para procesar las salidas de los

estimadores de tono (24).

El primer esquema de procesamiento en paralelo

desarrollado por Gold consta de un programa de computador en

el que se usa tres es timadores de período de tono en parale-

lo . Este esquema procesa la banda total de la onda de la

voz y utiliza las ubicaciones de los picos de la señal y

pruebas de regularidad para la estimación de los períodos de

tono. Un algoritmo combitiacíonal relativamente elemental
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se usa para determinar la es tiraación final del período de to-

no .

Luego de este primer intento, se desarrollo en el

Laboratorio Lincoln un estimador de período de tono, basado

en la combinación de seis estimadores de tono simples y en

una lógica mas adecuada. Este es quema de preces amien to en

paralelo difiere sustancialmente del anterior en casi todos

los aspectos. En lugar de la voz de banda completa, solo se

procesa la onda filtrada con un filtro pasa-bajo; las medi-

ciones de los detectores individuales son de pico a pico y

de pico a valle; y se utiliza un detector de coincidencias

sofisticado como parte del alg.oritmo de decisión final. Es-

te esquema se' simulo'en un computador digital y se implemen-

to como parte de la estructura del "hardware" de un aparato.

Este aparato ba sido utilizado satisfactoriamente en varios

sis temas para codificación de la voz, pero generalmente se

le ha considerado como muy complejo y costoso para usos.gene-

rales . Aunque aparentemente, *los últimos avances en compo-

nentes de circuitos integrados están eliminando este problema

Reciéntemente se ha visto la necesidad de esquemas

para la estimación d'el período de tono, mas rápidos y eficien-

tes,' para utilizarse en computadores digitales en la investi-

gación de los contornos del tono de la voz. Para poder pro-

cesar una gran cantidad de información en un computador digi-

tal, se necesita operar los algoritmos a tiempo real o cerca
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a §s t e , Se han inventado poderosas formas de medición del

período de tono ba-sadas en el análisis del espectro de la

voz, pero para la simulación computacional de estas técni-

cas se necesita 100 o mas veces del tiempo real. Debido a

este problema, la búsqueda de un pro grama computable más

rápido y eficiente, llevo a las dos versiones modificadas

del algoritmo de Gold que serán analizadas mas adelante.

Algoritmo Orig'i'nal de Tono

El algoritmo original propuesto por Gold y Rabiner

se muestra en la figura 2,1. Este algoritmo se puede dávi-

dir convenientemente en cuatro etapas:

1) Filtrado de la señal de la voz.

2) Generación de seis funciones de los picos de

la señal de la voz filtrada.

3) Seis estimadores simples de período de tono

idénticos, cada uno operando sobre una de las

seis funciones anteriores.

4) Computación final del período de tono, basados

en el examen de los resultados de cada uno de

los estimadores- simples de período de tono.

La onda de la voz se muestrea a una velocidad su--

ficiente para dar un tiempo de resolución adecuado. Por

ejemplo, un muestreo a 10 KHz permite que se determine el

-4período dentro de un T = 10 segundos. (10).
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Fig. 2.1 Diagrama de bloques de un detector de tono
por procesamien
nio del tiempo.
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•o en paralelo en el domi -

Fig. 2,2 Trenes de i
picos y valle
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ulsos generados para los
s de una señal de entra-
x (n).
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El proposito princx

de seleccionar aproxxmadament

te. Ninguna otra información

l del filtro pasa-bajo es el

i la región del primer forman-

es necesaria, pues los picos

generados por las formantes mayores, solo tienden a reducir

la exactiud de la detección ae tono. Si la voz de entrada

contiene la frecuencia fundamental, se pu ede utilizar un

filtro p.asa-bajo con 36 dB por octava y corte sobre los

600 Hz, aunque un punto de coi

fico del filtro no son

tener cuidado de eliminar el i

ej emplo, con un filtro

de corte.

te preciso y un diseño especx—

s. Por supuesto que se debe

uido de 60 Hz y 120 Hz ; por

to de cerca de 100 Hz -de punto

En caso de que no esjté

damental, porque la voz ha sido

cable telefónico, se puede utülizar

de 300 Hz hasta 900 Hz, para qjue al menos se procesen dos

armónicas superiores de la voz

Para las aplicaciones con frecuencia fundamental

presente, donde la más alta frecuencia fundamental a ser

procesada sea menor que 600 Hz

corte del filtro pasa-bajo. Sin embargo, si la frecuencia

de corte se reduce aproximadam

presente la frecuencia fun-

transmitxda a través de un

un filtro pasa-banda des-

, puede reducirse 'el punto de

ente a 250 Hz , aparece un cam-

bio notable en las es timacion.es del período de tono y esto

produce una codificación de vo de calidad áspera. También
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en el caso de que no exista presencia de la frecuencia funda-

mental y de que se use elementos no lineales para la genera-

ción de la frecuencia fundamental, se nota la calidad áspera

de la codificación de la voz,

La s egunda etapa indicada en la Figura 2.1, consis-

te en la ubicación de los "picos" y "valles" (máximos y míni-

mos) y en la generación de varios trenes de impulsos a partir

de las ubicaciones y amplitudes de los picos y valles de la

señal filtrada. Cada- tren -de impulsos consta de impulsos po-

sitivos que ocurren en las ubicaciones ya sea de picos o. de

valles de la señal filtrada. Los seis casos utilizados por

Gold y Rabiner de acuerdo a las Figuras 2.2 y 2.3 son:

1) m (n): Un impulso de amplitud igual a la del pi-

co ocurre en la posición de cada pico.

2) m (2); Un impulso igual'a la diferencia entre

la amplitud del pico y la amplitud del valle pre-

cedente ocurre en la posición de cada pico.

3) - m» (n) : Un impulso igual -a- 1-a diferencia entre -la-

amplitud del pico y la amplitud del pico preceden-

te ocurre en la posición de cada pico. Si esta

diferencia es negativa el impulso se iguala a

cero .

4) m.(n): Un impulso igual a la amplitud del valle

cambiada de signo ocurre en la posición de cada

valle.
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m,tn)

mz(n)

ro«(n)

m5(n)

ms(n}

Fig. 2.3 Trenes de.impulsos generados
para los picos y valles de una
señal de entrada x(n).

5) m (n): Un impulso igual a la amplitud del valle

cambiada de signo mas la amplitud del pico pre-

cedente ocurre en la posición de cada valle.

6) m (n) : Un impulso igual a la amplitud del valle-

cambiada de signo mas la amplitud del valle pre-

cedente ocurre en la posición de cada valle. Si

esta diferencia es negativa el impulso se iguala

a cero .
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'Las figuras 2.2 y 2.3 muestran una sinuSÍf.idé J pu-

ra y una fundamental débil con una segunda armónica fuerte,

junto con sus respectivos trenes de impulsos generados de

acuerdo a las definiciones anteriores. Los pulsos de ampli-

tudes m_ , m y m se generan en cada pico positivo de la se-
•*• ¿ 3

nal filtrada, mientras que los, pulsos de amplitudes m. , m^ y

m, se generan en cada pico nega t ivo (valle) de la señal fil-
fa

trada. Las mediciones m y m. son medidas de un pico posi~.

tivo o negativo, mientras que las mediciones m0 , m0 , rac y m..
¿ 6 D O

dependen de picos previos de la señal. Las mediciones m y

m,- son medidas pico a valle y valle a pico, mientras que m

y mfi son medidas :pico a pico previo y valle a valle previo.

Se debe observar que todos los trenes de impulsos son positi-

vos, pues no se p ermiten valores negativos. Guando se pr e-

senta un valor negativo, este valor se iguala a cero.

La elección de este grupo particular de medi-ciones

se basa en dos casos extremos como los indicadas en las Figu-

ras 2.2 y 2.3. Para el caso de la Figura 2.2 donde solo la

frecuencia fundamental esta presente, las medidas ra,. y m •
3 o

son poco útiles, pero en cambio los medidas m , m , m, y m^

proveen de muy buenas indicaciones del período. Para el ca-

s-o de la Figura 2.3 donde están presentes una frecuencia fun-

damental débil y una segunda armónica fuerte, las medidas

m_ y m.. son probablemente correctas, mientras que las medi-
~>. o

das m , m m, y m^ probablemente darán indicaciones incorrec
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tas de la mitad del período. Aunque las medidas m , m , m y

m^ pueden fallar, esto puede corregirse por medio de la com--

putac-ion final.

El proposito para la generación de estos trenes de

"impül-sos es el de simplificar la estimación del período en una

base de tiempo corta. En la tercera etapa de la Figura 2.1

se aplican los seis trenes de pulsos a los seis detectores

individuales de tono. La manera de operación de los estima-

dores simples de período de tono se puede apreciar en la Fi-

gura 2.4. Cada tren de impulsos se procesa con un sistema

n o lineal variable en el tiempo llamado "circuito de ventana

exponencial para la detecciSn de picos". (16).

En esencia cada estimador simple de período de to-

no es un circuito detector de picos. Cuando a la entrada

del estimador se detecta un pulso de amplitud suficiente,

la salida se pone al valor del pulso detectado durante un

intervalo de blanqueo, durante el cual ningún pulso puede

ser detectado. Al final.de este intervalo de blanqueo, la

salida comienza a caer exponencialmente. Cuando un pulso

exe-eda al nivel de la caída exponencial de salida, se repi-

te el proceso. Los valores de los intervalos de caída y blan-

queo dependen de las mas recientes estimaciones del período

de tono.

El tiempo de blanqueo y la constante exponencial

de cada detector son funciones de las es timaciones suavizadas

del período de tono. P , del detector respectivo. El valorav
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Fig. 2.4 Forma de operación de cada estimador
del período de tono.
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2.5 Estimación final del período de
tono en base a la matriz de es-
timaciones formada con los resul-
tados de los seis estimadores
del período de tono.

P se determina de la expresión:av

new
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donde P es la estimación más reciente del período de to-
new

no, P (n) es la estimación corriente suavizada del período
J av

de tono y P (n-1) es la estimación suavizada previa del pe-
J av r r

ríodo de tono. Cada vez que se detecta un nuevo pico, el va-

lor de P se recálenla de acuerdo al nuevo valor,
av

Para prevenir valores extremos de la constante de

tiempo de blanqueo o de la constante de tiempo de amortigua-

ción, el valor P se limita entre 4 mseg y 10 inseg. Den-' av ° J

tro de estos límites, la dependencia de la constante de

tiempo de blanqueo "*'" y de la constante de tiempo de amor-

tiguación '̂ " con el valor P esta dada por las expresiones

"C = O . 4 P
av

0 = P / 0.695. -av

El resultado del proceso descrito es la suavizacion

del tren de impulsos, produciéndose una secuencia de pulsos

cuasi—periódicos como se puede observar en la Figura 2.4. La

longitud de cada uno de estos pulsos es una estimación del

período de tono. El período de tono se estima periódicamente

midiendo las longitudes de los pulsos a lo largo del interva-

lo de mués treo.

La técnica anterior se aplica a cada uno de los

seis trenes de impulsos, por lo que se obtienen seis estima-

ciones del período de tono. Estas seis estimaciones se com-

binan con dos de las estimaciones mas recientes para cada

uno de los seis detectores de tono. Estas es timaciones s e

comparan y el valor que más veces haya ocurrido se declara
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como el pe-ríodo de tono en ese tiempo. Este procedimiento

correspondiente a la cuarta etapa de la Figura 2.1, propor-

ciona muy buenas estimaciones del período de segmentos con

voz. Para segmentos sin voz existe inconsistencia entre

las estimaciones. Guando se detecta esta inconsistencia,

el segmento se clasifica como sin voz. El proceso completo

se repite periódicamente para producir una estimación del

período de tono y una clasificación con voz/sin voz en fun-

ción del tiempo.

Esta computación final del período de tono se rea-

liza por medio de un computador de propósitos especiales,

con una memoria y un control del "hardware" para dirigir to-

da la operación. La estimación del período de tono en cual-

quier tiempo "t " se realiza de acuerdo al proceso correla-

cionado con la Figura 2.5 que se vera a continuación.

Primero se forma una matriz de 6X6 con las estima-

ciones del período de tono. Las columnas de la matriz repre-

sentan los detectores individualmente y las filas son las

estimaciones del período respectivamente. Las tres primeras

filas son las tres es tímacíones del período de tono más re-

cientes. La cuarta fila es la suma de la primera y segunda

fila, la "quinta fila es la suma de la segunda y tercera fila,

y la sexta fila es la suma de las primeras tres filas. La

técnica para la formación de la matriz se ilustra en la Ei~

gura 2.5. La r-azon por la que se forman estas tres ultimas
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filas de la matriz es que a veces los detectores individuales

pueden indicar la segunda o la tercera armónica de la señal

en lugar de la fundamental^ la información de las tres ulti-

mas filas en este caso sera mas correcta que las tres estima-

ciones- del período de tono mas recientes .•

Como segundo paso, se compara cada una de las en-

tradas o valores de la primera fila con los otros 35 valores

de la matriz y se va contando el numero de coincidencias. El

valor de P.- (1= 1, 2, 3, 4, 5, 6) con el mayor numero de

coincidencias es la estimación final del período de tono.

Para determinar si dos estimaciones del período d.e

tono son coincidentes, parece más apropiado observar su ra-

zón que su diferencia. Sin embargo, el calculo de la razón

puede ser muy aproximado, para evitar la división computacio-

nal. Debido a que dentro de varias partes de la voz existen

variaciones apreciables entre mediciones sucesivas del período

de tono, es de gran utilidad el incluir valores de umbral pa-

ra la definición de coincidencia. También se debe tratar

de s eleccionar, para cada computación completa de un período

de tono, el valor de umbral que de la respuesta más consis-

ten te .

Solo la más reciente estimación del período de tono

de cada detector puede ser candidato para período final de

tono. Este candidato es una de las seis elecciones posibles

para período de tono definitivo.. Para determinar el resulta-
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do, cada candidato se compara numéricamente con la.s 35 es t¿-

maciones de período de tono restantes,

Hay que repetir el procedimiento en forma total

para los cinco candidatos restantes. Al final de todas es^-

tas operaciones la estimación final del período de tono que

tenga el mayor nú-mero de coincidencias será el período de

tono resultante. Para realizar esta operaciS.n computable de

todo el algoritmo, se necesitan un total de 6 X 35 medicio-

nes de coincidencia.

Es interesante ver que el algoritmo de procesa-

miento en paralelo para- la detección de tono descrito, pue-

de operar efectivamente basta con un ni-vel de ruido acüsti-.

co muy alto ,

Aunque la 'descripción anterior del algoritmo pa^-

rece muy compleja, en realidad este esquema para la detección

de tono puede ser implementado eficientemente ya. sea en un dis-

positivo de '^hardware1' de propósitos especiales o en uti sim-

ple computador.de propo'sitos generales. Por lo que- una opera-^

cio'n cercana al tiempo real, dentro de un factor de 2 veces el

tiempo real, se hace posible en los computadores que existen

ac tualmente.

En las pruebas que se han realizada con este a. 1 go--

ritmo para la detección de tono ? s-e han utilizado como señal

de entrada una señal de voz sintética maestreada. La ventaja

de utilizar voz sintética es que los valores verdaderos de
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período de. tono se conocen exactamenté, ya que se generan ar-

tí f icia'lmen te , con lo que se puede obtener una medida de la

exactitud del algoritmo. La desventaja de la voz sintética

es que se genera de acuerdo a un modelo simple, por lo que

durante la ejecución del algoritmo no aparecerán las propie-

dades inusuales de la voz natural. (.25) ,

Modificaciones al Á'lgor itmo de Tono

El tiempo aproximado de ejecución del algoritmo o-

riginal de tono es cerca de 50 veces el tiempo real en un com-

putador moderadamente rápido como el TX-2 del laboratorio

Lincoln. Debido a la necesidad de un aumento en la velocidad

del programa, se realizaron dos modificaciones del algoritmo

original.

La primera modificación se basa en la necesidad de

una mayor velocidad del programa y en una limitación del ran-

go de frecuencia fundamental a aproximadamente 220 Hz , esto

es para una implementacíon dirigida al análisis de la voz

masculina. Se realizaron fundamentalmente tres modificacio-

nes de las condiciones del algoritmo original.

Primero se cambio el filtro pasa-.ba j o y el muestreo

previo de la señal por un filtro análogo. Se uso un filtro

de 36 dB por octava de atenuación, con un punto de corte a

baja frecuencia de 70 Hz y un punto de corte a alta frecuen-

cia de 600 Hz.
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-Se utilizo un tiempo de blanqueo fijo y una constan^

te de amortiguación independiente de la estimación suavizada

del período de tono. Los valores utilizados fueron para el

tiempo de "blanqueo 3 mseg y para el tiempo de la constante

de amortiguación 5.2 mseg. Estos valores se escogieron para

obtener resultados adecuados a una frecuencia fundamental

promedio de 125 Hz .

Por último, se utilizo solo un grupo de medidas

coincidenciales, basadas en las diferencias entre las estima-

ciones del período de tono y no en sus razones. Debido a

que el rango permitido de período de tono es menor al utili-

zado en el algoritmo original, se observo experimentaimen te

que una sola medida de coincidencia daba buenos resultados

a lo largo del intervalo de interés. La medida de coinciden-

cia de +_ 300 mseg que se utilizo en esta modificación, permi-

tió la consideración de un rango de períodos de tono de 5--14

mseg correspondientes a valores de "F •" ..("fre cuencia fundara en-

tal de tono) desde 70 Hz hasta 200 Hz . Al utilizar una soli-

da tnedida de coincidencia se elimina el procedimiento de bus-

queda complicado de la esti-macion corriente del período de

t ono .

Estas modificaciones se programaron en el algoritmo

original y se realizaron varias pruebas para voces sintéticas

y reales. El programa se escribió en FORTRAN IV para un com-

putador GE 635 y se observo que su operación era mucho mas
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rápida. El tiempo de ejecución del programa fue cerca de

1.3 a 1.5 veces el tiempo real. Estos rasgos y la exactitud

en la estimación del período de tono son los puntos fuertes

de este algoritmo, que lo hacen atractivo para la detección

de tono.

Para aquellos proyectos en que la extracción de la

"F " de contorno es de importancia, la velocidad computacio-

nal de este algoritmo modificado es mucho más rápida compara-

da con técnicas para la detección de tono como las de

cepstrum y auto correlación que se verán más adelante.

Unos ej emplos de la estimación de frecuencia fun-

damental a partir de la primera modificación del algoritmo

se indican en las Figuras 2.6 y 2.7. En la Figura 2.6 se

muestra un ejemplo de estimación de frecuencia fundamental

a part'ir de voz sintética. La razón para utilizar voz sin-

tética es que los valores de "F " se conocen de antemano,o

con lo que se puede medir la exactitud del algoritmo. Se

puede apreciar que las estimaciones del período de tono es-

tán dentro de +_ 2 Hz los valores originales, aunque a veces

la diferencia es mayor. También se puede observar que al

comienzo y ocasionalmente al final de un segmento con voz,

no existe una estimación del período de tono debido a que

el numero de coincidencias es pequeño. La indicación de

un segmento sin voz aparece hasta que un segmento con voz

tenga suficiente duración, para que el número de coinciden-

cias exc eda el valor umbral que indique un s egmento con

voz. Esto ocurre usualmente después de 20-30 mseg1 de haber

comenzado el segmento con voz.
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Fig. 2.7 Comparación entre las
es timaciones de Frecuen-
cia fundamental obteni-
das usando el algoritmo
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tectados por el ojo huma-
no para la voz natural.
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En la Figura 2.7 se muestra una comparación entre

la estimación de tono a partir del algoritmo modificado y

la detección visual de una voz real. Se puede observar cla-

ramente que las detecciones visuales están aproximadamente

de acuerdo con las estimaciones de tono a lo largo del in-

tervalo. No se puede realizar una estimación cuantitativa

en base a esta figura debido a que la exactitud en la detec-

ción de periodos de tono en forma visual no es muy buena.

Por ejemplo, en el laboratorio Lincoln para una prueba con

el codificador de voz se observo que la extracción del

período de tono por medio del algoritmo original era favora-

ble en proporción de 2 a 1 con respecto a la detección vi-

sual .

La segunda modificación al algoritmo original de

tono se basa únicamente en la necesidad de medir frecuencias

fundamentales bajo los 300 Hz. Para ello se realiza una sim-

plificación del algoritmo original, de acuerdo a los siguientes

puntos:

1) El filtrado de la señal se realiza de una manera

más selectiva.

2) El numero de estimadores de período de tono se

reduce a cuatro.

3) La constante de tiempo de blanqueo y la constan-

te de atenuación se ajustan como en la primera

modificac ion.
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'4) Se toman dos en vez de tres estimaciones de

tono de cada uno de los estimadores de período

de tono.

5) Se elimina el sistema de la Figura 2.6} pues so-

lo una de las columnas indicadas es necesaria.

Los detectores de picos de la Figura 2.8 solamen-

te localizan y miden las amplitudes de los picos negativos

y positivos de las dos ondas incidentes. Los períodos de

tono se es timan a partir de los cuatro trenes de pulsos, por

medio de cuatro detectores de tono idénticos que operan en

la misma forma que los del algoritmo original de la Figura

2.1. La única diferencia es que se les hace trabajar con un

tiempo de blanqueo fijo de 2 mseg y una constante de amorti-

guamiento ajustada para que baje a la mitad de su valor ini-

cial al cabo de 5 mseg. También, cada detector se fija a

un valor de aproximadamente 20 dB bajo la señal máxima de

amortíguamento permisible si el tiempo de amortiguamiento

excede los 16 mseg.

La memoria de almacenamiento básica para la compu-

tación final, consiste de 12 estimaciones del período de

tono, tres por cada detector, como se ilustra en la Figura

2.9. Por lo que para esta modificación del algoritmo exis-

ten solo cuatro candidatos a período de tono. La selección

se realiza de nuevo en base al candidato más popular, o sea
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el que tiene el mayor número de coincidencias; aunque ahora

ya no se le resta a este numero el valor identificativo de

la columna, sino que la coincidencia se define por medio de

la desigualdad.

P - P -c i 8

Uno de los rasgos principales de este algoritmo

es la combinación de las salidas de los estimadores de pe —

río do de tono para lograr resultados de alta precisión. El

algoritmo original funciona bien inclusive cuando la voz se

genera de un medio ruidoso. También, da; buenos resultados

en ausencia de la frecuencia fundamental.

El tiempo de ejecución para el programa de"la pri-

mera modificación del algoritmo es mucho menor que el de o -

tras técnicas para estimación del período de tono. Esta mo-

dificación es tan efectiva como el algoritmo" original y fun-

ciona bien en presencia de una frecuencia fundamental menor

de 220 Hz.

La segunda modificación del algoritmo original

lleva a una realización del "hardware" mucho más simple que

la del algoritmo original y provee de un funcionamiento

efectivo en presencia de una frecuencia fundamental menor a

300 Hz.

Para concluir, los detalles particulares de estos

métodos no son tan imp ortantes como los principios básicos

que se utilizan. Primero se debe notar que la- señal de la
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voz se procesa para obtener un grupo de trenes de impulsos

que retengan solo los rasgos esenciales de periodicidad. -

Debido a esta simplificación de la estructura de la señal,

basta con un estimador de tono muy simple para realizar bue-

nas estimaciones del período de tono. Finalmente, la combi-

nación de varias estimaciones del tono aumenta la precisión

en la estimación final. Por lo tanto, la simplificación en

el procesamiento de la señal implica el incremento en la

complejidad de la lógica para la estiraación del tono de la

vo z .

2.3, Detección de Tono por Reducción de Información

En este capítulo se verá un algoritmo, para deter-

minar la frecuencia fundamental de una señal de la voz

muestreada por medio de la segmentación de la señal en pe -

ríodos de tono. La segmentación se realiza por la identi -

ficacion de las muestras de la onda correspondientes al ini-

cio de cada período de tono.

La segmentación se realiza en tres fases. Primero

se utilizan mediciones de cruce de cero y de energía, para

construir la estructura informativa a partir de los mués -

treos para período de tono. Luego, se reduce el numero de

candidatos dentro de la estructura utilizando segmentación

silábica, estimaciones burdas del período de tono y fun -

ciones de discriminación. Finalmente, los candidatos para

período de tono restantes se corrigen p.ara compensar los e-

rrores introducidos durante el proceso de reducción de in-
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formación.

Este proceso para la detección, de tono tiene las

siguientes características: computa los valores que íden -

tifiean el inicio de cada período de tono; permite el aná-

lisis de voces masculinas y femeninas por medio de la de -

teccion de frecuencias de tono en un rango de 50 a 500 -

Hz ; y su procesamiento requiere menos de 20. N operacio-

nes computacionales, donde "N" es el numero de muéstreos

de la señal de la voz.

Este algoritmo se desarrollo para utilizarlo en

un sistema de reconocimiento sincrónico de tono de la voz.

Sin embargo, la determinación del período de tono es esen-

cial para la comprensión del tiempo de sincronismo de tono ,

en el estudio de prosódicos y en la comprens ion de varios

sistemas de banda ancha. (1,2,3) .

La mayoría de esquemas para detección de tono de

voz pr es en tan deficiencias en su ejecución* compu tacional .

Generalmente requieren cientos de computaciones para cada

rauestreo de la señal. El algoritmo por reducción de infor-

mación elimina este problema por medio de la siguiente es-

trategia de la reducción de información.

Construcción de la Estructura Informativa

En la primera parte del algoritmo, a partir de la

señal de voz muestreada se construye una estructura informa-

tiva. En esta estructura informativa se almacenan las mues-

tras de la señal que se declaren "candidatos" a período de
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cierta información que se requerirá en las etapas posterio-

res del proceso.

La señal de la voz se muestrea inicialmente a ra-

zón de 10 o 20 KHz, con lo que se mantiene la inteligibili-

dad de la señal. Sin embargo, la gran cantidad de muéstreos

que se incluyen en esta presentación hacen que el pro ce —

samiento computacional de la señal sea demasiado costoso.

El presente algoritmo utiliza una forma alternativa de

presentación de la señal. La señal se describe por medio i.

de elementos llamados "ciclos de excursión", que consisten

de la parte de la onda entre dos cruces de cero consecuti-

vos. Aunque esta descripción de la señal no preserva la

inteligibilidad de la señal, si preserva suficiente infor-

mación de la señal para la detección del tono. Como se

pueden apreciar existe- mucho menos ciclos de excursión

dentro de una señal que muestras de ella, lo que presen-

ta un gran ahorro computacional.

Cada "marca" o indicador de la posición esta

contenida en un ciclo de excursión. En las etapas poste -

'riores del algoritmo s e identifican las marcas por medio

de las características del ciclo de excursión al que per-

tenezcan. Por lo que la entrada a la estructura informa -

tíva se realiz-a describiendo los ciclos de excursión.

Cada período de tono consta de un pequeño núme-

ro de ciclos de excursión. Al primer ciclo de excursión
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que ocurre en un período de tono se le puede llamar "ciclo

principal". El comienzo de un período de tono se define

como la primera muestra diferente de cero de un ciclo prin-

cipal. De acuerdo a esta definición, la identificación del

ciclo principal de un período de tono permite la identifica-

ción de su comienzo. Por lo tanto, los ciclos de excursión

almacenados en la estructura informativa se pueden limitar

a aquellos que^sean posibles ciclos principales.

Para limitar la estructura se debe analizar numé-

ricamente cada ¡.ciclo de excursión como posible cicloj:prin-

cipal. Este análisis se basa en dos propiedades de las se-

ñales de voz. La primera es que la forma de onda de la voz

se caracteriza generalmente por tener mayores amplitudes al

comienzo del período de tono que cerca de su fin. Esta pro-

piedad se puede observar en la Figura 2.10. Como el ciclo

principal es el primer ciclo de excursión en un período de-

tono, por esto contiene la amplitud máxima del período de

tono. De acuerdo a est-o, cada ciclo de excursión puede ca-

racterizarse por su amplitud. La segunda propiedad es que

las- porciones o segmentos sin voz tienen intervalos de

tiempo entre cruces de cero mas cortos que los intervalos

para s egmento s con voz.

Por lo tanto, los ciclos principales tienden a te-

ner grandes amplitudes y larga duración, consecuentemente

tienen una energía considerable. Por lo cual, los ciclos
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de excursión pueden ser analizados de acuerdo a su e-nergía .

.Para este proceso se suman las mués tras dentro de cada ci-

clo de excursión, computándose el valor aproximado de la e-

nergía. Las magnitudes de las sumas de los ciclos princi -

pales, generalmente exceden a las sumas computados-.^ de seg-

mentos sin voz. Se estima un valor umbral que exceda las

sumas computadas de los segmentos sin voz. Las sumas com-

putadas para cada ciclo de excursión se van comparando con

este valor de umbral; si solo aquellos ciclos de excur -

sion, en que su suma exceda al valor de umbral, se guar-

dan en la estructura informativa. Esta eliminación de los

ciclos de excursión de segmentos sin voz ayuda;.a reducir

más la información a procesarse. En las figuras 2.11 y

2.12 se ilustra este análisis de energía.

/
El número de posibles ciclos principales se pue-

de reducir más utilizando otra de las propiedades de la

señal d é l a voz. Los ciclos principales exhiben amplitu-

des extremas negativas, como se ilustra en la Figura2.43(a)

o amplitudes extremas positivas, como se ilustra en la Fi-

gura 2.13 (d) ; sin embargo la mayoría de amplitudes exhi-

ben una misma polaridad dentro de una señal de voz dada.

Esta polaridad • se puede determinar al computar la ampli -

tud máxima de' la onda a lo largo de varios períodos de to-

no. La polaridad equivale al signo de la amplitud máxima.

Si la polaridad es negativa se cambia de signo a todas las
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Fig. 2.12. Sumas de las muestras de los ciclos de excur-
sión de la onda de la Fig. 2.11.
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muestras, para hacerla positiva. Una vez que todos los ci-

clos principales se han hecho positivos, solo se necesita

considerar como posihles ciclos principales a aquellos ci-

clos de excursión que contengan muéstreos positivos.

Una reducción adicional del numero de ciclos de

excursión posibles, se puede realizar limitando la frecuencia

de tono. Las frecuencias de tono que pueda detectar el al-

goritmo, se limita a aquellas bajo los 500 Hz. Esta limita-

ción permite la separación de cada marca del período de to-

no con al menos 2 mseg con respecto a las demás, Cuando dos

ciclos de excursión, seleccionados como posibles ciclos ::-:":

principales, ocurren en un tiempo de menos de 2 mseg, uno

de ellos puede ser eliminado. Solo aquel ciclo de excursión

con el mayor sumatorio de amplitud se retiene en la ex-

tructura informativa'. Mientras las marcas estén separadas

con al menos 2 mseg, no pueden existir mas de 500 entra-

das almacenadas por cada segundo de señal muestreada.

La es-tructura de datos contiene tres entradas de

información por cada ciclo de excursión en consideración

comp ciclo principal. La primera entrada es el número del

primer muestreo diferente de cero del ciclo de excursión.

Este numero de muestreo sera utilizado como marca del pe-

ríodo .de tono de aquellos ciclos de excursión subsiguientes

identificado s como ciclos principales. La segunda entrada

de caracterización de cada ciclo de excurs ion repres enta el

valor de la amplitud máxima del ciclo de excursión. La
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tercera entrada es el numero de muestras de este valor máxi-

mo. Estas dos ultimas entradas se utilizan en las etapas

posteriores del algoritmo para aislar los ciclos principa -

les .

La estructura informativa se construye examinan-

do cada muestreo de la señal de la voz. Las muestras nega-

tivas están contenidos en ciclos de excursión negativos,

por lo cual no se computan. En cambio un muestreo positi-

vo se suma a las demás muestras de su ciclo de excursions

para computar su suma de amplitudes. Tambián se usa cada

muestreo positivo para actualizar el valor máximo y la su—

ma. La detección de un muestreo negativo después de un cru-

ce de cero determina la finalización del ciclo de excursión-

En la v. > terminación o final de cada ciclo, se com-

para el valor de la suma con un valor de umbral, para anali-

zar un ciclo de excursión como un posible ciclo principal.

Los ciclos -3e excursión para los que las sumas de las am-

plitudes excede al valor de umbral, se examinan con respec-

to al precedente ciclo principal para determinar su inter-

valo de tiempo. Cuando el intervalo de tiempo es mayor que

2 mseg, el ciclo principal precedente se introduce a la es-

tructura informativa. Cuando este intervalo de tiempo es me-

nor que 2 mseg, se comp aran las sumas de las amplitudes de

los dos ciclos de excursión con el mayor sumatorio de ampli-

se considera como un presunto ciclo principal. (4)
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Todo este algoritmo para la construcción de la es-

tructura informativa requiere aproximadamente de la mitad

del tiempo de computación cuando se muestrea a 20 KHz. Pe-

ro la utilización de un mues,treo burdo produce varias dis-

torsiones causadas por el ruido ambiental y los segmentos

de fricativos de la voz. Estas distorsiones afectan los

cruces de cero, que son de mucha importancia en la cons-

trucción de la estructura informativa. Esta distorsión pue-

de corregirse por medio de un procesamiento de la señal.

Las condicione's ambientales pueden introducir com-

ponentes de "bajá frecuencia en la señal mués treada, distor-

•siónandó' el eje del_cero efectivo. Para remover esta dis -

torsión se preprocesa la señal pasándola a través de. un fil-

tro pasa-alto con'frecue.ncia de corte a 200 Hz.

La componente fricativa frecuentemente dificulta

la localizacion del cruce de cero. Esta componente usual-,_-

mente tiene una energía significativa sobre los 1000 Hz.

Para atenuar la distorsión introducida por la componente

fricativa, se procesa la señal pasándola a través de un

filtro pasa-bajo con frecuencia de corte a 900 Hz.

Éstos dos preprocesamiento no requieren-de filtros

de frecuencias de corte precisas, ni de características

críticas de pasa—banda, ni de atenuación crítica.
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Reducción de la Estructura Informativa

En la primera parte del algoritmo se construyo ti-

na estructura informativa que contiene-a aquellos ciclos de

excursión que se consideraran como presuntos ciclos princi-

pales de los demás- ciclos1 de excursión. Durante el aisla-

miento de los ciclos principales no se utiliza toda la es -

tructura informativa, pues realmente la estructura se divi-

de en regiones de voz continua. Estas regiones con voz s'e

dividen además e-n intervalos correspondientes a silabas.

Para cada uno. de estos intervalos -silábicos se determina una

estimación de la frecuencia promedio de tono. Esta estima-

ción se utiliza para efectuar el aislamiento del ciclo-

principal dentro del respectivo intervalo silábico.

La división de la estructura informativa en regio-

nes de voz continua se realiza por medio de la localizacion

de aquellas entradas o valores pertenecientes a la estruc-

tura que indiquen una discontinuidad en la voz. La fre -

cu encía de tono de señales con voz normalmente no "baja de

50 Hz. Por esto, dos ciclos principales consecutivos den-

tro de un intervalo de voz continua no pueden estar separa-

dos con más de 20 mseg, Un intervalo mayor a 20 mseg entre

dos ciclos principales consecutivos indica una discontinui-

dad en la voz. Como la estructura informativa ,se construyo

en forma secuencial, es decir en el orden de ocurrencia de

cada ciclo de excursión, y esta contiene la información co—
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rrespondiente al tiempo de inicio de cada ciclo de excur-

sión ; se concluye que una discontinuidad de la voz puede

ser detectada examinando solo las entradas adyacentes de

la estructura informativa.

Algunas regiones de voz continua tienen menos de

dos entradas en la estructura informativa. Estas regiones

se asumen como sin voz y se desechan, pues la voz humana

normalmente contiene al menos dos períodos de tono dentro

de cada intervalo con voz. Este proceso de aislamiento de

regiones con voz continua, también permite realizar la de-

cisión con voz/sin voz, gracias a la discriminación que se

realiza de las regiones con voz.

Según las reglas del lenguaje, una sílaba apare-

ce siempre que ocurra un fonema sonoro entre dos menos so-

noros. Por esto la división de regiones con voz en inter-

valos silábicos requiere la medición de la sonoridad. En

este algoritmo se utiliza la amplitud de los datos conteni-

dos en la estructura informativa como una aproximación de

la sonoridad. Cada entrada de la estructura informativa

contiene el valor máximo correspondiente a un ciclo de excur-

sión y el tiempo de ocurrencia de este máximo. A pa.irtir de

esta información se dividen las regiones con voz QÍI inter-

valos silábicos; primero se ubica el núcleo de cada sílaba
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y luego se determinan los límites silábicos entre núcleos

adyacentes. (29)

Cada región continua con voz contiene por lo menos

un núcleo silábico, Si la región tiene una o varias sílabas,

se puede aislar fácilmente el núcleo primario silábico que

co-r responde a aquella entrada de la estructura informativa

de amplitud máxima. El núcleo primario y el núcleo secunda-

rio se definen por medio de las siguientes propiedades: cada

uno ocurre al menos a 80 mseg de otro núcleo silábico; la am-

plitud asociada con una entrada identificada como un núcleo

silábico excede a todas las amplitudes a 60 mseg de este.

Para la determinación del núcleo secundario se exa-

mina la estructura informativa a ambos lados del núcleo prin-

cipal. Estas entradas adyacentes al núcleo principal se exa-

minan hasta localizar una que cumpla con las propiedades de

atmplitud y tiempo expuestas. En la Figura 2.14 se pmeden

observar las amplitudes almacénadás'-'-- en la estructura infor-

mativa para una región continua con voz; las flechas señalan

las amplitudes de las entradas correspondientes a núcleos

s ilábicos.

El límite silábico entre dos núcleos consecutivos

se localiza construyendo la envolvente de las amplitudes en-

tre los núcleos. Para la construcción de la envolvente se
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Fig. 2 . 1 4 Ampl i tudes de la e s t r u c t u r a de d a t o s de una
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los valores i den t i f i c ados como núc leos si labi-
co s .

F ig . 2 .15 Envolvente de la e s t r u c t u r a de d a t o s . Las
flechaos indican las e n t r a d a s i d e n t i f i c a d a s como
límites silábicos.
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segmenta el intervalo de tiempo entre los núcleos en interva-

los de 20 mseg. Para cada segmento se determina la amplitud

que representara la amplitud de la envolvente durante el seg--

mentó respectivo. Esta amplitud se determina localizando la

amplitud máxima del s egmento. Una vez que se haya construido

la envolvente, se aisla el segmento de amplitud mas pequeña.

La entrada de la estructura informativa correspondiente a la

menor amplitud de la envolvente es el límite silábico que se

"bus caba .

En la Figura 2.15 se puede apreciar la- envolvente

de las amplitudes correspondiente a una región continua con

voz; las flechas señalan las amplitudes de aquellas entradas

o datos de la estructura informativa que han sido aisladas

como límites silábicos. Guando hay mas de un intervalo sila-
i

bico en una región continua con voz? hay que modificar los

intervalos silábicos de tal manera que los intervalos adya-

centes queden separados con 40 raseg. Esto resulta muy efec-

tivo en la reducción de errores de concatenación,

Para cada intervalo silábico se computa una estima-

ción de la frecuencia promedio de tono, para facilitar el pro-

ceso de aislamiento o selección de los ciclos principales.

Esta estimación se realiza construyendo una envolvente lineal

discreta para -cada sílaba. El primer paso para la construc-

ción de la envolvente es la división del intervalo silábico

en segmentos de 20 mseg. Luego se analizan las entradas de

la estructura informativa correspondientes a estos s egmentos
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para localizar la entrada que tenga la amplitud máxima en ca-

da segmento. Para finalizar se conectan las entradas cuyas

amplitudes excedan el 90% del valor de su envolvente se decla-

ran ciclos principales. Como consecuencia, los intervalos

de tiempo entre estas entradas son frecuentemente períodos

de tono.

Para algunas sílabas muy cortas la estimación de

la frecuencia de tono podría ser errónea. Por esto, cada

estimación debe ser comparada con las estimaciones de las

-sílabas anteriores, para cerciorarse de la precisión de la

estimación. Para comparar esta estimación con las anterio-

res, primero se debe determinar una frecuencia media de tono

a partir de las estimaciones previas. Debido a que el ran-

go de frecuencia de tono para un locutor dado no se expande a

más de una octava, las estimaciones de tono que sean más del

doble o menos de la mitad de la frecuencia medía de tono se-

rán erróneas. Como los errores más comunes en la estimación

del tono son la duplicación y la división para dos de la fre-

cuencia, entonces se deben dividir para dos o duplicar estas

estimaciones de la frecuencia de tono hasta estar dentro de

un rango aceptable de error.

Este proceso de aislamiento de los ciclos principa-

les se realiza en dos etapas. En la primera etapa se aislan

aquellos ciclos principales que sean fácilmente identifica^

bles, basados en la propiedad de que cada ciclo principal de



La primera parte del proceso actual de aislamiento

se aplico a los intervalos silábicos dentro de la región con-

tinua de voz. La segunda parte del proceso, en cambio, opera

sobre toda la región con voz, aislando cualquier ciclo prin-

cipal que no haya sido detectado-.' en la primera etapa. La

mayoría de los ciclos principales dentro de una región con

voz se aislan en la primera parte del proceso. Esto impli-

ca que varios de los intervalos de tiempo entre estos ciclos

principales corresponden a estimaciones de frecuencias de to-

no correctas. Las frecuencias de tono deducidas durante la

identificación de los ciclos principales, se pueden utilizar

para dividir la región con voz en intervalos relacionados con

la frecuencia de tono, para una mejor determinación de las

frecuencias de tono. Estos intervalos constan de aquellos

períodos de tono calculados cuyas frecuencias de tono difie-

ran de las de los períodos adyacentes en menos del 30%. Es-

tos intervalos simples se componen de un solo período de to-

no; mientras los intervalos simples e intervalos compuestos

se componen de más de un período de tono. Las frecuencias

de tono de intervalos compuestos son generalmente correctas.

Aunque ocasionalmente estos intervalos compuestos son el re-

sultado de la duplicación o división para dos del período de

.tono .

En las etapas anteriores del algoritmo se identifi-

caron los ciclos principales de una señal a partir de la mag-

nitud de las amplitudes de los ciclos de excursión. "En algu-

nos intervalos de voz, puede suceder que el segundo ciclo
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de excursión tenga una amplitud mayor que la del primer ciclo

de excursión. De acuerdo a esto, se puede cometer ocasional-

mente un error al determinar los ciclos principales como la

amplitud máxima de cada ciclo de excursión. En este caso,

como las entradas están separadas entre sí por lo menos en 2

mse'g los períodos de tono erróneos serán 2 mseg más largos o

2 raseg más cortos que el valor real.

El proceso que se ha descrito en este capítulo es

efectivo solamente con voces gratadas directamente que no con-

tengan distorsión de fase. La fase de la señal es crítica

para la determinación de las marcas del período de tono. Por

esto, este algoritmo es incapaz de aislar las posiciones ini-

ciales de cada período de tono para señales con distorsión

de fase. Sin embargo, el algoritmo podría retener su abilí-

dad para la detección correcta de las frecuencias de tono.

Esto se debe a que para la determinación de frecuencias de

tono correctas, se requiere solamente que la separación de

los ciclos de excursión con las amplitudes máximas de la se-

ñal coincida con la separación de los períodos de tono.

Si se restringe el rango de locutores a procesar,

se simplificarían bastante los cálculos del algoritmo. Si

se procesaran únicamente voces masculinas , esto permitiría una

separación entre las entradas de la estructura informativa

de 4 o 5 mseg en vez de 2 mseg; con lo que se reduciría el

número de datos a procesar. En cambio,si se procesaran úni-



camente voces femeninas, esto permitiría la restricción de

las frecuencias de tono a un rango sobre'los 140 Hz.

Este algoritmo puede correrse en tiempo real a una

velocidad media de computación utilizando una frecuencia de

muestreo de 20 KHz . Un incremento del tiempo de proces"amien-

to permitiría un proceso adicional de verificación de las

marcas de período de tono y de las frecuencias de tono dedu-

cidas . La incrementación del tiempo de computación permiti-

ría un proceso independiente que utilizaría las sumas en vez

de las amplitudes de los ciclos de excursión para la detec-

ción del período de tono. Este proceso es aplicable debido

a que las sumas de los ciclos principales frecuentemente exce-

den a las sumas de los demás ciclos de excursión dentro de

cada período de tono. -Los resultados de los dos procesos,

tanto el de las amplitudes como el de las sumas, podrían en-

tonces ser comparados, y se retendría solamente la informa-

ción del método que produjera las frecuencias de tono más

suavizadas.

Un incremento del tiempo de computación, podría

también utilizarse para examinar la envolvente de las ampli-

tudes s incronícas de tono construidas a partir de las ampli-

tudes de los ciclos principales. Cuando existe duplicación

de las frecuencias de tono u ocurren ciclos principales ex-

tras, es ta envolvente exhibe discontinuidades .
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2.4 Detección de tono utilizando la función promedio

de la magnitud de la diferencia

La función promedio de la magnitud de la diferen-

cia (AMDE) es una variación de la función de autocorrelacion

(ACF). Esta función es una herramienta muy útil en el pro-

cesamiento de señales de voz. La ÁMDF no es mas que una va-

riación del análisis autocorrelativo, donde en vez de corre-

lacionar con varios retardos la señal de entrada de voz o sea

formando multiplicaciones y sumatorios para cada valor de re-

tardo, se forma una señal de diferencia entre la señal retra-

sada y la señal original de la voz, a la cual se le va toman-

do la magnitud de la diferencia paira cada valor de retardo.

En este capítulo, se describirá un método para uti-

íTEzar la función promedio de la magnitud de la diferencia y un

algoritmo lógico de decisión asociado, para la estimación del

período de tono de sonidos con voz. Las principales razones

para la ímplementacion de este método son:

1) La función ÁMDE "brinda una medición simple que

permite una buena estimación del período de to-

no .

2) No hay que realizar operaciones multiplicativas.

3) Sus características dinámicas son fáciles de im-

plementar con solo 16 bits.

4) La naturaleza de sus operaciones permite su im-

plemen tacion en un procesador programable o en un

computador de propósitos especiales.
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La implementacion de este tipo de detección de tono puede

realizarse tanto en tiempo real como en una simulación en

tiempo no real.

Análisis de Auto correlación y Correlación Cruzada

Matemáticamente, la función de autocorrelacion de

un segmento "L" de voz digitalizada se define de acuerdo a

la siguiente expresión:

A™ l 2b S . °S. , r = 0,1,''',rÁCF = - 4̂  - j j -r ' ' 3 ' -max

donde:

S . - j-esimo mu estreo del vector de la onda de voz

L = tamaño del segmento de voz

r = valor del retardo

r - valor máximo del retardo (r = L)
max max

Las principales propiedades de la función de autocorrelacion

s on :

1) La función de autocorrelacion de una señal perió-

dica es también periódica con el mismo período.

2) La función de autocorrelacion es una función par

3) Tiene su valor máximo para r = 0.

4) El valor ACF(O) equivale a la energía para seña-

les déterminísticas o a la potencia promedio pa-

ra señales periódicas o aleatorias.

Estas propiedades convierten a la función de auto-

correlacion en una base o herramienta para la estimación de

la periodicidad de todo tipo de señales, incluyendo a las se-

ñales de voz (10)
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La función de autocorrelación de una señal con voz

puede utilizarse para la detección de tono, como se vera en

los capítulos posteriores. Generalmente no es necesario com-

p utar toda la función de auto correlación para cada segmento

"L" de voz; usualmente se computan valores de retardo o re-

traso dentro de un rango de 3 a 15 mseg aproximadamente. De-

bido a que las frecuencias de tono generalmente caen dentro

de un rango de 70 a 300 Hz, correspondientes al rango de in-

vestigación de 3 a 15 mseg, se puede eliminar el pr oces amien-^

to excesivo de información en la detección de tono por auto^-

correlación de cada intervalo "L" para retardos que están fue-

ra de este rango.

En realidad solo se necesita la computación de la

mitad de la función de autocorrelaciSn ya que la función es

par. A la porción resultante de estas limitaciones, se le

examina en busca de su pico máximo. Asumiendo que se satisv-

facen los criterios de voz de la lógica de tono, se toma co-

mo período de tono la posición o el valor de retardo con res-

pecto al retardo cero u origen verdadero de la función de au-

to correlación del pico máximo.

Se puede realizar una reducci5n en el pro cesamiento

de la información al computar solo una porción del análisis

del intervalo de tiempo "L" , donde a L ' <'L se le aplica una au-

tocorrelacion de cruce con todo el intervalo de tiempo "L",
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Fig. 2.16 Comparación entre las funciones de autocorre-

lacio'n y la función de auto correlación cruzada

COTO o se puede apreciar en la Figura 2.16. En esta Figura

se puede apreciar la función de autocorrelacion cruzada (CCF)
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la cual es muy útil para la detección del período de tono de

la vo z.

La expresión matemática de la función de autoco-

rrelación cruzada para un segmento "L" de voz digitalizada

es :

CCF = 1 h S ' . . S . , r = 0,1,''',r
r —, ^__ j 3 -r ' max

lu J ~ X'

donde

S *. — j-esimo muestreo del vector de la onda de voz.

(s.) = (si;s2,"-,sL,)

Si = j-^esirao muestreo del suíiyector de la onda de

voz. (Sj) - CS1,S2, '• • J P 1 I )

L' = porción del segmento de voz

r = valor del retardo.

r = valor máximo del retardo (r • ^ L^L')max " max—

Para la funciSn de autqcorrelaciSn cruzada la longi-

tud "L11 se escoge de acuerdo al período de tono que se espera

obtener, Esta longitud podría ser aproximadamente igual a

dos períodos del promedio normal para locutores masculinos,

esto es 100 Hz. Bajo estas condiciones "Ll " sería cerca de

20 mseg y un valor típico de L sería 36 raseg, con lo que se

tendría un rango para la.inves tigaci8n del período de tono

de L--L1 igual a 16 mseg. En la práctica se ha visto que

"L* M puede tomar valores "hasta de 8 tí 9 mseg y- MLn hasta de

23 msee.
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Una ventaja de este método de auto correlación cru-

zada es que el tamaño de los picos de correlación tiende a

mantenerse constante como una función del tiempo de retardo.

Con respecto a ésto, en el método de auto correlación se pue-

de observar un decrecimiento lineal en el tamaño de los picos

de correlación en función del tiempo de retardo. Por otro

lado, la constancia de los valores del tamaño de los picos

de correlación de la Figura 2.16 ocurre debido a que siempre

se realiza una transmisión completa de información entre los

dos segmentos correlacionados en cruce por

d e 1 a^f^H^G^&rT^&c. cion de cruce ( F F) . Este no es el

caso del método de autocorrelación (ÁCF) en el que la trans-

misión de la información cae linealmente en función del tiem-

po de retardo. Los picos de correlación son más fáciles de

encontrar durante la deteccion-de tono por el método de co-

rrelación cruzada (QGF), pues tienden a mantenerse más grandes

En realidad si L y L1 se escogieran cuidadosamente,

el método de correlación cruzada minimizarla sus requerimien-

tos computacionales, manteniendo suficiente información para

la estimación del período de tono con buena precisión. (18)

Función Promedio de la Magnitud de la Diferencia

(AMDF)

Como se puede apreciar en el subíndice anterior,

para la computación del proceso de detección de tono por me-
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dio de la*función de autocorrelacion se necesitan demasiadas

operaciones -matemáticas. Por esta razón, para la medición

del período de tono de s e guien tos con voz, se utiliza una va-

riación del análisis autocorrelativo analizado, Esta varia-

ción es la función promedio de la magnitud de la diferencia

(ÁMDF), la cual se implementa con la resta, la suma y el va-

lor absoluto de los valores de operación; en contraste con las

operaciones de suma y multiplicación que se utilizaban con

la función de autocorrelacion.

La función promedio de la magnitud de la diferen-.

cia para un s egmen to con vozs se define de acuerdo a la ex-

prés ion

D = 1
L

r _. . ,L j-1
, r = 0,1, • ' T , r

donde

S. = j'-.esimo muestra del vector de la onda de voz

(s.) = (s^s^-'-.s^

S. = muéstreos de la señal realizados con un
1-*

retardo de "r" segundos.

Las barras verticales de la expresión sacan la mag-

nitud de la diferencia S. - S. . La señal de diferencia D
3 J~r r

se forma al realizar el sumatorio de las magnitudes de las

diferencias entre los valores originales de la voz y los va-

lores de la onda retrasada de la voz. La diferencia entre

las señales es- siempre igual a cero cuando el retardo es cero

o sea cuando no exis te retraso entre las señales. Se ha o"b —
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servado también que para retrasos correspondientes al periodo

de tono de sonidos con voz de estructura cuasiperiódica , apa-

recen valores de diferencia nulos.

La función promedio de la magnitud de la diferencia

para una secuencia de muéstreos (S-.) se define por medio dek

la siguiente expresión.

D = 1 ^~ S, - S.
n — írrrñ '

donde el valor de retardo "n" varía en un rango desde -(N-l)

hasta +(N-1), es decir que para generar la función AMDF com~____

pleta n = -(N-l),.- - t -1 ,_Q 3Ĵ ,-2̂ ^̂ W=;=̂ (=N:=:1=) . El rango de va-

-rTTáción del sumat'orio es desde k = n hasta k = N-l para n >-0 .

Para n<0, el rango de variación del sumatorio es desde k=0

hasta k = "N-1+n . De acuerdo a esta definición se puede decir

que D es una función par. (31)
n

La expresión anterior de la función AMDF puede aproxi-

marse de la siguiente manera

D = 1n —N k

2 o _ /j f i -c- /o n "\^%l/¿
i ik k-n = /?n( I ?<

N k K - k-n

En esta expresión el coeficiente'/-? " es un factor de escala.n

Para el caso de una secuencia Gaussiana se puede determinar

analíticamente un valor de "ff " que permita una igualdad en
-^ TÍ &

el valor promedio entre la magnitud promedio y el valor de

las sumas rms . Para los otros tipos de distribuciones, el

valor de ufí " se puede determinar experimen taimen te , al exa-
-'

minar un gran numero de secuencias. El valor de * " depen-

de de la función de densidad de probabilidad as o

S, yS. . Corneo ̂ ers^rá—r~un cíoñ" d e d e n s i d a d de probabil idad ^50-
K. _4-^-k=T '̂̂ ^=^=== '̂""

c iada de S v a r í a g e n e r a l m e n t e con e l va lor de r e t a r d o "n",
k~ n



- 93 «

el coeficiente " " será entonces una función del valor "n".n

Normalmente el valor de " " varía entre 0,6 y 1.0 dependíen-n J

do de la secuencia de muéstreos.

Si se expande la expresión aproximada de la función

AMDFs la expresión de D queda de la siguiente forma:

D = n ' i 51 o *=r- 2
n /Jn (± k S + l_ 21 S. _ 1 21 SV'Sv- ^ 1/2

N k k-n fi k k n

Ahora se define la función de auto correlación de una secuencia

de muéstreos (S., ) como
k

R = *~— c * c
1T -\ 1 " 1n N k k k-n

De acuerdo a esta expresión el tercer termino de la expresión

de D es igual a 2R . Si se asume que la secuencia (S ) co-
n n k

rresponde a un proceso estacionario,, se pueden expresar los

sumatorios de los dos primeros términos de la expresión de

D como simples funciones de autocorrelación (ACF) Avaluadasn

para n = 0. Esto es

2
° N k k N k k-n

Sí se reemplazan estas dos últimas expresiones en la ecuación

de£ se obtiene la expresión definitiva de la función AMDF
n

D ~Q (2(R -• R )) 1/2

Las p r o p i e d a d e s de la f u n c i ó n p r o m e d i o de la -magni-

tud de la d i f e r e n c i a CAMDF) se pueden casac te r i za r a pa r t i r

de la u l t ima expres ión de D . E s p e c í f i c a m e n t e , el va lor de la
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función ÁMDF es igual a cero cuando no existe retardo (.n =¡ 0)

y varia c ora o la raíz cuadrada de la diferencia de las- funcio^

nes de autocorrelación (AGP) respectivas,

El valor de D aparecerá como nulo en aquellos pun-

tos donde R sea muy grande comparada con K • Esto ocurre
n o

cuando se toma la secuencia (S )de un sonido con voz que
K.

contenga dos o mas períodos de tono. La separación entre

estos valores nulos es igual al período de tono.

la figura 2. ly.se pueden apreciar

de las funciones R-~r—('R K

cio'n de autocorr elación (ÁCF) periódica. En el gráfico en

que se comparan la diferencia con la raíz cuadrada de la di-^

ferencia, se puede apreciar que el efecto que produce la

raíz cuadrada es el de reducir el ancho de los valores nulos.

Este efecto es muy fltil para .incrementar la precisión en la
•i

medición del período de tono. Por lo tanto, un ancno redu-

cido de los valores nulos permite una mayor precisio'n en la

de t e r mina cio'n de sus posiciones.

Se puede afirmar que la función promedio de la

magnitud de la diferencia (ÁMDF) es una variación del anllisis

de aut o corr elaciSn (.ACF) , donde en vez de correlacionar la

señal de entrada de la voz para varios retardos por -medio

de multiplicaciones y sumas, se forma una señal de diferen^

cia entre la señal retardada de voz y la señal original de •

voz a la cual s-e le saca el valor de la magnitud. _. .afcs.olu t a -

para cad a _val-OT ~d e" r e t r as o . A diferencia de la función de
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R vi n

_-
O n
AND

1/2

O = 1

0 = 1

Pig . 2.17 Gráficos de Rr. , -o _
< ̂ yn ' o n

(R ™ R ) 1/2 para una función de

autocorreclación periódica

autocorrelación de la función de correlación cruzada, la

función promedio de la magnitud de la diferencia (AMDF) no

requiere dentro de sus cálculos de operaciones multiplicati-

vas, lo cual es una ventaja para aplicaciones en tiempo real

Para cada valor de retraso o retardo, se realiza

•'la computación a lo largo de una ventana de "L1" muéstreos,

en un proceso similar al que se utilizo para la obtención

de la función de correlación cruzada de la figura 2.16. Para

poder genera^ todo el rango de valores de retardo, se "dife-

rencia, en cruce" la ventana por medio de un ana'lisis de

intervalo completo. La ventajade este método es que los ta-
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maños de los valores nulos tienden a mantenerse constantes

en función del valor del retardo. Esta se debe a que se

produce una transmisión completa de información entre los

dos segmentos que se diferencian en cruce. (18).

En los detectores de tono de este tipo, el fa-ctor

que limita su precisión es la imposibilidad de separar com-

pletamente la estructura, de los efectos de la envolvente

espectral. Por esta razón, se debe utilizar un proceso de

decisión lógico y las características

junto con_ lâ -̂ £̂nTg3fo'̂ Á̂MjD̂ r̂ =p:aT:'a una mejor detección del

período de tono.

Proceso lógico para la detección de tono

En la Figura 2.18 se puede apreciar el diagrama

de flujo para una detección del período de tono por medio

de la función promedio de la magnitud de la diferencia (ÁMDF)

En este diagrama de flujo se ve el grupo de instrucciones

lógicas desarrolladas para la respectiva extracción de in-

formación del período de tono a partir de la función AMDF.

La complejidad de este grupo de instrucciones lógicas es com-

parable a la lógica de un detector de tono por autocorrela-

cíon (ÁCF).

Existen cinco caminos lógicos diferentes, los cua--

les se escogen en base a las tres mas recientes decisiones
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Fig! 2.18 Diagrama de flujo de un detector de tono ÁMDF
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lógicas con voz/sin voz (VUV). El parámetro "LOGIC" se ob-

tiene al tratar las tres decisiones consecutivas como un nu-

mero binario, de acuerdo a la siguiente ecuación.

LOGIC =* VUV(n) + 2.VUV(n-l) + 4.VUV(n-2)

donde

VUV(n) = O, si el enésimo intervalo fue sin voz.

VUV(n) = 1, si el enésimo intervalo fue con voz.

El rango de valores que puede tomar "LOGIC" varía de O a 7?

es decir que según el diseño lógico de tono puede haber ocho

condiciones posibles. Los valores de umbral que se utilizan

en este diagrama de flujo se determinaron empiricaraente al

examinar la información de las voces de varios locutores

diferentes.

En el camino "A", la decisión VUV es "sin yoz"? por

lo cual la lógica pregunta si esta decisión debe ser cambia^-

da a una decisión "con voz". El cambio se justifica cuando

se presenta una fuerte onda periSdica dentro del intervalo

de anális is,

En el camino "B " , la decisión VUV es "con voz".

Normalmente el tono deber ser igual a la posición mínima de

la función AMDF den tro del rango de búsqueda. Sin embargo,

puede producirse una decisión "sin voz" si el valor del

máximo de la función AMDF no es suficientemente fuerte o si

la razSn del valor máximo para el valor mínimo es menor que

el valor de umbral especificado.
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En el camino "C", las decisiones VUV para los in-

tervalos "n" y "(n—1)" son "con voz", pero la decisión para

el intervalo " (n-2)" es "sin voz". Esto significa que para

una indicaci6n de presencia del primer impulso de un inter-

valo "con voz", el extractor de tono debe cambiar a decisión

VUV "con voz" y colocar como nuevo valor de tono el valor

mínimo de la función Á>IDT? .

En el camino "D", se extiende en un intervalo más

a la señal "con voz" cuando la decisión VUV indique una se-

ñal "sin voz" después de un largo lapso de señal "con voz"!

Si para el nua/o intervalo se detecta una decisión "sin voz",

la onda de voz tendrá una amplitud tan bajo que no será de

importancia para el sintetizador. En cambio es de mucha

importancia si el extractor de tono es taba errado, pues el

intervalo resulta ser en realidad "con-'Voz". Como se puede

apreciar, por medio de esta extensión se elimina la posibili-

dad de que se presente un intervalo "sin voz" en medio de un

sonido "con voz".

El camino "E" representa el camino normal para so-

nidos sostenidos "con voz", en el cual se utiliza un proceso

para determinar la magnitud y posición del período de tono

verdadero. Se define una ventana de rastreo de f̂ 12 mués-

treos con respecto a la ultima medición del período de tono,

para realizar la búsqueda lógica del valor mínimo. Á este

mínimo se lo^ compara con el valor mínimo de todo'iel rango
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de búsqueda de la función AMDF. Normalmente la posición de

este mínimo corresponderá al período de tono, pero la lógi-

ca del proceso puede cambiar el valor del período de tono

por la posición del mínimo fuera de la zona de búsqueda, si

la amplitud del valor mínimo fuera del rango de rastreo re-

sulta menor que la mitad de la amplitud del valor mínimo ras-

treado. En el caso de que existan frecuencias de tono muy

altas, se tendrá una mayor cantidad de mínimos en la función

en la función AMDF, Para este caso, solo se podría cambiar

el período de tono si la amplitud del valor mínimo fuera del

rango de rastre.o fuera menor que un octavo de la amplitud del

valor mínimo rastreado dentro de la ventana. En este camino,

también hay un camino para cambiar la decisión VUV de "con

voz" a "sin voz" y para extender el intervalo para chequear

el valor previo del período de tono.

Para todos los intervalos "sin voz" (UV) y para el

primer intervalo de los segmentos "con voz" (V), se invierten

en el tiempo los muéstreos de la señal de entrada. Este pro-

c edimiento se realiza para superar un problema serio relacio-

nado con el primer .impuls o de un sonido "con voz". Para es-

te intervalo de análisis, la onda tiene una parte "sin voz"

y la 'Otra parte "con voz", con la ventana de rastreo en la

parte "sin voz". La función de correlación de estos muéstreos

no existirá para ninguno de los valores de información. Al
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invertxr la función de tiempo se ubican las muestras de

la parte "con voz" de la onda de voz en la ventana de in-

tegración. Si el intervalo es básicamente "con voz"., la fun-

ción AMDF tendrá un mínimo de pequeña amplitud; si en cambio

menos del 50% del intervalo es "con voz", la decisión lógica

sera una salida "sin voz".

Para todos los intervalos "con voz" excepto aquellos

correspondientes al primer impulso de un sonido "con voz " ,

no se invertirán en el tiemp.o las muestras durante el análi-

sis de la ventana de rastreo. En el final de un sonido "con

voz" se realiza la misma inversión en el tiempo, para que

la parte periódica "con voz" se incluya en la venta de ras-

treo. Este proceso permite una mayor precisión en la detec-

ción del período de tono de un sonido "con voz". (18) .

Implementacion en Tiempo Real

La abilídad para xmplementar el algoritmo para la

detección de tono a partir de la función ÁMDF en tiempo real,

dep ende directamente del numero de operaciones necesarias y

de la velocidad computacional de la máquina que se utilice.

En la Figura 2.19 se encuentra el diagrama de flu-

jo del grupo de instrucciones que permiten la generación de

las muestras de una función AMÍ? en tiempo real en un proce-

sador de señales G-TE Sylvania. Para este aparato en particu-

lar, una instrucción de multiplicación lleva 750 nseg, mientras
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que ínstrucclones de suma, resta y de manipulación de infor-

mación toman generalmente de 250 a 375 nseg; cada una. Para

cada grupo de operaciones dentro del bloque punteado de la

Figura 2.19 se requiere un tiempo de 1,8 75/fseg; en este tiem-

po se incluyen 500 nseg para cada instrucción de carga (load),

resta, examen (test) y negación, y un tiempo adicional _de

375 nseg para almacenar la suma parcial.

Para el análisis de cada intervalo se necesitan un

numero de computaciones igual al numero de muéstreos de la

ventana de búsqueda, para poder calcular un solo punto de la

función AMDF . Por ejemplo para un segmento de voz de 9 mseg

muestreado a 7040Hz se tienen 64 muéstreos, lo que implica

la necesidad de 64 computaciones. El intervalo de tiempo se-

rá entonces igual a 64 x 1,875/fseg o sea 120 /^seg. Gomo

se generan 77 muéstreos por cada porción de la función AMDF,

el tiempo total que se requiere es cerca'de 9,24 mseg. Estos

77 muéstreos son lo adecuado para p ermítir el análisis para

la detección de tono en un rango de 70 Hz a 300 Hz si se mues-

trea a 7040 Hz.

También se debe incluir dentro de esta estimación

de tiempo, el tiempo que requieren los lazos de control pa-

ra mantener una cierta precisión en la generación de la fun-

ción ÁMDF. Para esto se requieren 250 //seg aproximadamente.

El tiempo total para el intervalo, incluyendo unos 0,2 mseg
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para la lógica de decisión, equivale a la estimación del tiem-

po de corrido u operación para la detección del período de

tono en este aparato. Los tiempos para la generación de la

función AMDF y para la ejecución de la lógica de decisión en

varios sistemas actuales son de 10 mseg y 0,25 mseg respec-

tivamente .

Para tener una buena precisión al realizar el suraa-

torío correspondiente a la expresión de la función AMDF, se

divide este sumatorio en cuatro sumatorios de 16 términos ca-

da uno para el calculo de cada punto de la función ÁMDF. La

expresión dividida queda así:
16

D = _! "̂ 1
r 4 j = l

48
+ 1 ̂ 1

4 j=33

donde r = O.1""'.r
max

La información de entrada se escala de tal forma

que el valor máximo que se pueda obtener sea + (2 -1). De-

bido a que cada muestreo es el resultado de la com'hmación de

dos muéstreos de entrada, se requiere un-fac-tor de 2 que da

un máximo igual a 2(2 -1) = 2 - 2. Como el numero de mués-

treos dentro de la ventana de búsqueda es de 64, la exactitud

que se requiere para el cálculo de cada punto de la función

AMDF es igual a (26) (21l -2) = £17 - 2?; con lo que se sobre-

pasaría la capacidad de un computador de 16—bit. En cambio

si se utiliza esta división o segmentancíón de la expresión,

S . - S .
- 3 3-r

S . S .
a a r

32
+ i ^>

"4 j = 1 7
S . - S .

3 J-r

64.-
+ i ZI

4 j = 4 9
S . S .

J 3 r
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la exactitud que se requiere para el sumatorio de 16 puntos

fe la función AMDF es igual a (2 ) (2 1 - 2) = 2 5 - 25. Lue-

go se combinan las cuatro sumas parciales para generar un

punto de la función AMDF. Este proceso si es calculable sin

sobrepasar la capacidad de un computador de 16-bit.

Existen varios métodos para reducir el tiempo de

ejecución o corrido del algoritmo para la detección de tono

por medio de la función ÁMDF. Una posibilidad es generar la

función AMDF en un aparato "hardware" externo y luego intro-

ducir los resultados al computador a través de un canal I/O

(entrada/salida). La lógica para la detección del período

de tono de la señal AMDF requiere un diseño de "hardware" muy

complejo, pero esto representaría una menor carga del pro-

cesador; por lo tanto, lo indicado sería el realizar el pro-

ceso lógico dentro del procesador. El circuito de ínterface

hacia un generador de la función AMDF externo puede ser un

poco sencillo. Para la entrada, el generador de la función

AMDF usaría el convertidor A/D (análogo/digital) del procesa-

dor; y para la salida, se podría transmitir la función ÁMDF

hacia el pro ees ador "central a la frecuencia de"mués treo . Otra

forma de meter la información es utilizando un conversor Á/D

de magnitud y signo, con el que se eliminaría la instrucción

de examen de la magnitud del bloque punteado de la Figura 2.19

Esto reduciría el tiempo de generación de la función ÁMDF de

9,24 raseg a cerca de 6,80 mseg.
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Otra posibilidad para una operación más rápida es

la de desarrollar instrucciones especiales para reducir el

numero de computaciones. Una instrucción que suraad'a a la mag-

nitud del acumulador dentro de un registro de precisión de

20-bít en un ciclo de instrucciones, podría reducir el tiempo

del .lazo interior y el tiempo de escalamiento de las sumas

intermedias. Este tipo de instrucción podría reducir el

tiempo de generación de la función ÁMDF de 9.24 mseg a cerca

de 5,44 ras eg.

Otra posibilidad interesante incluye ideas como la

de limitar la banda de la señal de entrada a 1000 Hz y rea-

lizar un nuevo muestreo a un 1/5 de la frecuencia de muestreo

original. Este puede brindar una;.:reducción del numero de com-

putaciones necesarias para obtener la función AMDF. Se han

logrado buenos resultados con un es quema en el cual se gene-

ra cada segundo o tercer puntb de la función ÁMDF, mientras

que se restringe la lógica de decisión para poder ignorar

los puntos de la funcíón'que no se hayan calculado. En estos

dos últimos casos, se debe notar que al reducir la información

'es muy posible que se 'pierda en preci'sión. (22).

Al simular la lógica para la detección de tono me-

diante la función AMDF, ladecisión con voz/sin voz puede al-

terarse, con lo que se producirían errores en la medición del

período de tono. El caso en que se producen los errores más

graves es cuando una decisión "con voz" se cambia a decisión

"sin voz" por alguna degradación de la señal.

La introducción de ruido en la señal de voz, Cambien
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produce una generación de errores en la medición del período

de tono. Estos errores dep enden de la voz del locutor, pero

consisten en la duplicación del período de tono al comienzo

o en la parte central de sonidos "con voz". Normalmente se

puede realizar una buena detección del período de tono por

medio de la función AMDP utilizando una relación de señal a

ruido S/N igual a cero dB. Sin embargo, se debe realizar un

estudio de un rango amplío de sonidos y locutores para poder

determinar la relación de señal a ruido mas baja que se pue-

da utilizar para la detección del período de tono utilizando

la función promedio de la magnitud de la diferencia (AMDF).

(32) .

Como ya se ha visto la implementación de los métodos

de autocorrelacion (AGÍ1) y de correlación cruzada (CCF) requie-

re de multiplicaciones en vez de las íns trucciones de suma y

magnitud que se utilizan en el método de detección de tono

por medio de la función ÁMDF. Para ciertas computadoras con

operaciones multiplicativas veloces, no hay mucha diferencia

entre el tiempo para generar la función ACF o la función CCF

en-comparación con el tiempo para, generar la función AMDF-

Sin embargo, el costo del "hardware" para aumentar la veloci-

dad de multiplicación es considerable.

También se debe .anotar que para mantener un rango

dinámico grande asociado a las operaciones multiplicativas

se necesita un mayor escalamiento que para el proceso equiva-

lente de las sumas. Para concluir, se puede afirmar que en
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el uso del algoritmo ÁMDF para la detección del período de

tono de la voz , no se requieren operaciones multiplicativas

ni se tiene ninguna restricción del rango dinámico. Esto

representa una ventaja sobre los métodos de ÁCF y CGF con

respecto a la complejidad del computador para su implemen-

tacion.

2.5 Métodos de detección de tono usando la función de

autocorrelacion.

Anteriormente, se pudo apreciar como la función de

autocorrelacion provee de una representación adecuada, a par-

tir de la cual se pueden desarrollar esquemas para '.la detec-

ción del período de tono en función del tiempo. En este ca-

pítulo, se verán varios detalles relacionados con la imple-

mentacion de detectores de tono "basados en la función de

autocorrelacion.

La mayor limitación de la representación autoco-

rrelatíva es que retiene demasiada información de la señal

de la voz. En.realidad basta con un intervalo de valores

de la función de autocorrelacion entre Q^r^lO, para poder

realizar una buena es timacion de la función de transieren—

cía del canal bucal.

Para un mejor procesamiento de la señal de la voz,

se suele "hacer que la periodicidad sea nías prominente, al

mismo tiempo que se suprimen aquellos rasgos que puedan

dis t ors-.íonar la señal. Las técnicas que realizan este



- 109 -

tipo de procesatnien to de una señal se llaman "aplanadoras de

espectro", pues su objetivo es el de remover los efectos pro-

ducidos por la función de transferencia del canal bucal, ha-

ciendo que cada armónica se ponga a un mismo nivel de ampli-

tud .

Los tres métodos para la detección de tono que se

verán en este capítulo utilizan la técnica de aplanamiento

del espectro. El procedimiento común a los tres métodos

es el siguiente:

1) las armónicas de la frecuencia fundamental se

igualan e-n amplitud.

2) Se sincronizan en fase las armónicas entre si,

con lo que se obtiene un tren de impulsos con

picos de amplitud grande.

3) Se determina la ubicación de los épicos de mayor

amplitud (máximos).

4) El intervalo de tiempo entre estos pulsos co-

rresponderá a la estimación del período de tono.

5) La decisión con voz/sin voz se basa en la presen-

cia o ausencia del tren de pulsos respectivamen-

te .

Los tres métodos para la detección de tono que se

describirán son:
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1) Auto correlación del espectro aplanado.

2) .Recortado central del espectro y autocorrelacxón

3) Recortado de tres niveles y autocorrelacxón.

Las amplitudes de las armónicas de una señal no se

pueden igualar tan fácilmente, debido a la gran variedad de

formantes y frecuencias fundamentales que existen. Para es^-

to se utiliza un sistema dinámico que se adapte a las varia--

ciones del espectro en el tiempo. En la figura 2.20 (.a.) se

puede observar el diagrama de bloques de un sistema de este

tipo. La señal de la voz se filtra a través de "n" filtros

pasa-banda de aproximadamente 100 Hz , para expandir el ancho

de banda de la señal. Las salidas "F . " de los filtros van a
x

un rectificador de onda completa y a un suavizador para dar

una estimación "A." de la amplitud de la señal "I? . M . La se^-x r x

nal "S." es la señal "F . " retrasada para compensar el re-

tardo que se introduce al suavizar la señal. La señal "G. =
^ x

S./A." equivale a la señal "F." normalizada en amplitud. La
X X ^ X

suma de las se:nales C. es igual al espectro aplanado de la

señal. En la Figura 2.21 se puede observar el espectro apla-

nado • de u-na -señal de -voz. Como e r a d e e s p e r a r s e , los inter--

valbs con voz pres en tan un tren de impuls os, mientras que en

los intervalos sin voz esta ausente el tren de impulsos (21)

Si las amplitudes de las armónicas se sincroniza-

ran en fase, se facilitaría la detección del período de tono

de la señal. La sincronización de estas amplitudes se puede

realizar con el sitema de la Figura 2.20(b). En la Figura
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Fig. 2.20 (a) Esquema del aplanador

de espectro.

2*2° (b) Esquema del aplanador

de espectro con mínima

compensación de Fase.

Fig. 2.21 Ejemplos de espectro aplanado y mí-
nima compensación de Fase (señal
superior), espectro aplanado (señal
de la mitad) y onda original de voz
(señal inferior).

2.21 se puede observar un espectro aplanado y sincronizado
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Detección de Tono por Autocorrelacion del Espectro

Aplanado.

En este método se sincronizan las amplitudes de las

armónicas por medio de la auto correlación de la señal del

espectro aplanado. Aunque en otros métodos se ha utilizado

la función de autocorrelacion para la detección del período

de tono, lo que distingue a este método es la forma en que se

preprocesa la señal. El preproceso de aplanamiento del espec-

tro elimina las formantes de la señal, permitiendo que la fun-

ción de autocorrelacion no tenga picos debido a estas formantes

Para la computación de la función de correlación

se aisla un segmento de 30 mseg del espectro' aplanado de la

señal de la voz, al cual se le multiplica por una ventana

"hamming". La computación de la función de autocorrela-

cion para este segmento., se realiza para un retardo de 15 mseg

y se normaliza con respecto a un retardo igual a cero. A con-

tinuación se selecciona un nuevo intervalo de 30 mseg., a 15

mseg del segmento anterior, para el cual se repite todo el

proceso. Este proceso se realiza en forma sucesiva hasta ob —

tener-una señal como la- de la Figura -2. 22 (a). -En esta -fi-

gura , para poder apreciar mejor la onda, se rectifico en me-

dia onda y se saco la raíz cuadrada de la función de corre-

lación .

Generalmente los picos de la función de correlación

correspendientes al período de tono son fáciles de detectar.

Sin embargo, para asegurarse de que no se pierdan los picos

durante una transmisión rápida del canal bucal, se utiliza
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un algoritmo de decisión. Este algoritmo y el método para

generar parámetros para la decisión con voz/sin voz se des-

cribirá después de analizar los otros dos métodos para la

detección del período de tono.

Detección de Tono por Recortado Central y Auto co-

rrelación .

Aunque se han propuesto numerosas técnicas de apla-

namiento de espectro la mas aceptada es la de recortado cen-

tral propuesta también por Sondhi. El recortado central de

una señal de voz se obtiene a partir de la transformación no

lineal indicada en la Figura 2.23 (a) . La técnica para obte-

ner la señal recortada centralmente se ilustra en la figura

2.23(b) en la parte superior se observa el segmento de voz

para el cual se va a computar la función de autocorrelación.

Para este segmento, se determina la amplitud -máxima "A "
e 5 r max

para cada intervalo de 5 mseg y se fija un valor de recortado

11C '' igual a "+ k.Á " . Normalmente "k" se escoge igual a
L — max

0,3 aproximadamente. En la parte inferior de la figura 2.23(b)

se puede observar que la salida del recortado central es igual

a la entrada menos el nivel de recorte "C "; y para los valores
. . ._ . JL

bajo el nivel de recorte la salida se iguala a cero. En este

caso, los picos se convierten en pulsos constituidos por la

parte de cada pico, que exceda al valor de recorte, A esta

señal se le corapu ta por medio de la función de autocorrelacxón

( 33).
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Fig. 2 . 22 (a) FunciSn de córrela-,
cidn con -espectro

'aplanado.

2122Q>) ^unci,qn de autocorre-
lací,<3n con rec9rtado
central del espectro.

- • • En- la F igu ra - 2 , 2 4 -se -indi Ga- -el - e f e c t o - q u e - p r o d u c e

el proceso de recor tado central en la computaciSn de la. fun-

ción de a u t o co r r e l ac ión . En la p a r t e super io r s-e mues-tra. un

i
s e g m e n t o de señaltcon voz m u e s t r e a d o a 10 K H z t Para la f u n c i ó n
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INPUT SPEECH

CENTER CLIPPED SPEECH

TIME

Fig. 2.23(a) Función de recortado
central

'-c,

CN

Fig. 2.23(b) Ilustración del pro-
ceso de recortado cen-
tral.

Un)

c [x (n)l

100

C' U (ni)

20OI

200

300

30O

( o í

( b )

3OO

Fig- 2.24 Ejemplos de ondas y sus Funciones de correlación,
(a) sin recortado (b) con recortado central y (c)
con recortado a tres niveles.
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de autocorrelacíon de este segmento se puede observar un pico

o máximo muy fuerte que indica su período de tono. Los demás

picos se le atribuyen a las oscilaciones amortiguadas del ca-

nal bucal. En la parte central se puede observar el recorta-

do central para una senal de voz, en el cual se utilizo un

68% de la amplitud máxima durante líos'primeros 100 -muéstreos.

Se puede notar que únicamente quedan graficados varios pulsos

separados por el período original de tono. La función de

auto correlación resultante de esta señal, tiene muy pocos pi-

cos que puedan crear confusión durante la detección del período

de tono.

Por lo tanto, entre mas grande sea el nivel de re-

corte menos puls os apareceeran a la salida, y menos picos

extraños aparecerán en la función de auto correlación. Esto

se puede ver claramente en la Figura 2.25 donde aparecen las

funciones de autocorrelacion para tres niveles de recortado

central diferentes. Se puede apreciar que a medida que

el nivel de recorte decrece, aparecen más picos a lo largo

del proceso, lo que implica que la función de autocorrelacion

se ha.ga muy c.ompleja. .La. indicación más clara del período.,

de tono se obtiene para el nivel de recorte más alto que se

permita, pues existe una limitación de este valor. Cuando

la amplitud . de la señal varía apreciablemente al comienzo o

final de un segmento con voz, si se utiliza un nivel de re-

corte muy alto, se puede perder la onda si esta cae por de-

bajo de este nivel de recorte.
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A,

lo)

i b }

A

O 50 1OO 150 200 250

LAG k

Pig. 2,25 Punciones de autocorr-elacxSn para una onda de voz
recortada centralmente: (a) C - 80%; (b) C = 64%
y (c) C - 48%.

?E-
-H

-CL
(O

- x

Fig. 2.26 Función de recortado central a 3 niveles.
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Gomo se ha visto, la técnica de recortado central

es un proceso bastante simple y muy eficiente para eliminar

las formantes de una señal de voz. Con esta técnica, la fun-

ción de autocorrelacion y el algoritmo de decisión que se

des cr ib ira más adelante, se puede lo:grar • una muy buena detec-

ción del período de tono de una señal de voz.

Por lo menos en un tipo de situación, como la de

un segmento con voz casi sinusoidal, este proceso funciona

me.jor que el de aplanamiento del espectro. Esto ocurre

para el sonido /i/ hablado por una mujer y filtrado por un

futro pas''a-alto con punto de corte a 200 o 300 Hz. Esta

situación no es inusual si la voz ha viajad.o a través de

una línea telefónica. En este tipo de casos, la exactitud

de métodos como el cepstrum y el de aplanamiento del espec-

tro, depende de la pr'esencía de un gran número de armónicas

lo que tl_o s hace suceptibles a errores. En cambio en el método

de recortado central la ausencia de un gran numero de armóni-

cas no representa ningún problema. (34).

Detección de Tono por Recortado de Tres Niveles y

Autocorrelacion.

Los problemas que acarrean los picos extraños en

la función de autocorrelación, pueden solucionarse por medio

del recortado central de la señal antes de computar la fun-

ción de autocorrelacion. Sin embargo, el problema principal
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.de la representación auto correlativa es el gran numero de

putaciones que requiere para el proceso de detección de tono

Una simple modificación de la función de recortado central

permite reducir el numero de computaciones necesarias para re-

presentar la función de auto correlación sin que se degenere

la señal para la detección de tono. Á esta modificación se

le llama "recortado de tres niveles" y corresponde a la fun-

ción de la Figura 2.26. En esta figura se puede observar

que cuando x(n)^C la salida de la funciSn de recortado esL

igual a +13 y si x(n) < C entonces la salida es igual a -1 ;L

fuera de estos límites la funcio'n es igual a cero. En la par-

te inferior de la Figura 2.24 se puede observar la onda resul-

tante de la funcio'n de recortado de tres niveles, para un seg-

mento con voz.

Por medio de la técnica de recortado de tres nive-

les se enfatiza la importancia de aquellos picos que excedan

el nivel de recorte, es decir se eliminan la mayoría de los

picos extraños, con lo cual se logra una indicación de la pe-

riodicidad precisa. La computaci6n de la función de autoco-

rrelacion con un recortado de tres niveles para una señal de

voz es muy sencilla. La expresión que describe la función

de autocorrelación de una señal recortada a tres niveles es
N-k-1

R (k) = "> y (n-Hn) .y (n-fm-í-k)
n -̂ —-
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donde el producto y(n+m) y (n+m+k) solo puede tomar tres va-

lores diferentes.

y(n+m) y (n+m+k) = 0 ; si y(n+m) = 0 o y(n+m+k) = O

= +1 ; si y(n+m) = y(n+m+k)

= 1 ; s i y (n+in) ^ y (n+m+k)

de acuerdo a estas expresiones, se puede ver que para imple-

mentar esta función con un dispositivo "hardware" se requie-

re de un simple circuito combinacional y de un contador "up-

down" para ir acumulando el valor de la función de autocorre-

lacion para cada valor de "k".

Á partir de esta función recortada a tres niveles,

se puede implementar la función amplitud de la magnitud de la

d iferancia (AMDF) , para realizar la computación del período

de tono de una señal de voz. Combinaciones de técnicas para
f

la detección del período de.tono, como esta, se utilizan fre-

cuentemente en situaciones específicas ( 35).

En la Figura 2.27 se puede apreciar el diagrama de

bloques para la Implemen t.acion digital en "hardware", del al-

goritmo para la detección de tono por medio de la función

de autocorrelación y la técnica de recortado de tres niveles.

Los pasos que se siguen para la ejecución de este algoritmo

son:
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1) Se filtra la señal de voz con un filtro pasa^.baj o

análogo de frecuencia de corte igual a 900 Hz y

se muestrea la señal.a 10 KHz.

2) Se seleccionan segmentos de voz de 30 mseg de

longitud o sea de 300 -muéstreos, separados entre

si por intervalos de 20 mseg.

3) Se computa la magnitud promedio por medio de una

ventana rectangular de 100 muéstreos. Se compa-

ran las amplitudes de los picos con respecto a

un valor de umbral, que se determina midiendo el

nivel de la amplitud denlos picos de una señal

de ruido - a lo largo de 50 mseg.- Si la amplitud

del pico de la señal es mayor que el valor de

umbral, el segmento se clasifica como "con voz"

y se continúa en la ejecución del algoritmo; de

lo contrario el segmento se clasificara como

"sin voz".

4) Se determina el nivel de recorte como un porcen-

taje (por ejemplo 68%) del mínimo valor entre

3as amplitudes absolutas de los valores uaximos

de la señal entre los 100 primeros y 100 últimos

muéstreos del segmento de voz.

5) Con este nivel de recorte se procesa la señal de

voz aplicando la técnica de recortado de tres ni-

veles y computando la función de autocorrelación

a lo largo de varios períodos de tono.
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6) Se localiza el pico de mayor amplitud de la fun-

ción de autocorrelación y se lo compara con res-

pecto a un valor de umbral igual al 30% de R (0).

Si la amplitud del pico es menor que el valor

de umbral, el segmento se clasifica como "con voz"

y el período de tono respectivo es igual a la ubi-

cación o posición del pico de amplitud máxima.

A partir de este esquema del algoritmo se pueden im-

pl ementar los algoritmos par-a las técnicas de auto correlación

del espectro aplanado y de recortado central del espectro,

realizando pequeñas variaciones (36).

En la Figura 2.28 se puectenuobs ervar las ondas de

salida de los tres algoritmos expuestos en este capítulo. En

estas ondas se pueden apreciar algunos puntos dispersos que

corresponden a errores debidos a algún pico de mayor amplitud

que la del pico correspondiente al período de tono. También

se puede notar que los períodos de tono promedios entre 100 y

150 muéstreos presentan una caída debida a la atenuación de

los picos del período de tono causada por la computación de

--1-a- -f imc-i-6-n -de -au-to corre-iacionde * tur 'S'e^men'to" s irr Vo z . "Por

lo tanto, los picos de la función de autocorrelacion produ-

cidos por la respuesta del canal bucal son de mayor amplitud

que aquellos que se deben a la periodicidad.
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WE WEfiE AWAT A TEAR AGO

AUTOCORRELATí'oN

AUTOCORRELATICN

• x".

3-L£Va CENTER CUPP£D AUTDCORflELATIOV

x"

3-LEVEL CEHTER CUPPED AUTOCOftRELATIOH

(SMOOTHED COMTDUR)

Fig. 2.28 Salidas de un detector de tono
"áutocorrelativó; (a') sin 'recortado;
Cb) con recortado central; (c) con
recortado central a tres niveles
y (d) salida de (c) suavizada en
Forma no lineal.
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En la parte superior de la Figura 2.28 se puede

observar la onda resultante del algoritmo de auto correlación;

la siguiente onda corresponde al algoritmo para detección del

período de tono por medio del recortado central de la función

de autocorrelacíon; la tercera onda corresponde a la detec-

ción del período de tono por medio del recortado de tres ni-

veles de la función de autocorrelacion y en la parte inferior

aparece la versión suavizada de la onda recortada a tres ni-

veles y autocorrelacionada. En esta última.onda se puede apre-

ciar que por medio del recortado y el filtrado para su .suavi-

zacíon, se han eliminado la mayoría de los errores de las on-

das superiores.

Algoritmo de Decisión

El algoritmo de decisión que se expone a continu a-

cinn esta directamente relacionado con el algoritmo expuesto

para la aeteccion del período de tono por medio del recorta-

do a tres niveles de la función de autocorrelacion. Este

algoritmo de decisión forma parte de las técnicas de autoco-

rrelacion del espectro aplanado y la de recortado central de

la función de auto correlación3 para la deteccion dell p eríodo

d e t o n o d e l a v o z .

Por medio de este algoritmo de decisión se escogen

los picos de correlación que correspondan a períodos de tono

de intervalos con voz y además realiza la decisión con voz/

sin voz. Las principales etapas de este algoritmo de deci-

s ion s on:
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1) Se seleccionan segmentos de voz de 30 mseg, se-

parados entre si por intervalos de 15 mseg, co-

mo base del algoritmo.

2) Se pasa la función de auto correlación por una ven-

tana Hamming, para enfatizar las amplitudes de

los'picos de la señal.

3) Se define un valor de umbral, a partir del cual

se ubica el primer pico de la función de corre-

lación que exceda a esté valor de umbral. La

posición de es te pico corresponde al período

de tono para el correspondiente intervalo de

15 ms eg.

4) La decisión del período de tono para' cada in-

tervalo se compara con las de los intervalos

posterior y precedente. Si el intervalo prece-

dente y el intervalo posterior son"con voz",

entonces el -intervalo en análisis se declara

como "con voz". Si los intervalos anterior y

precedente son "sin voz", el intervalo en aná-

lisis se declara como "sin voz". Si los períodos

de tono precedente y posterior son aproximada-

mente iguales y si el período de tono que se

analiza difiere de estos, con mas del 60%, en-

tonces el período de tono para el intervalo res-

pectivo es igual al promedio de los períodos de
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tono adyacentes. Si dos intervalos sucesi-

vos presentan una gran diferencia con respecto

al período de tono del intervalo precedente,

esta diferencia se acepta como una variación

genuina de la voz.

5) Si se detecta un pico dentro de un intervalo

de 15 mseg, el valor de umbral para los siguien-

tes intervalos se divide para dos, para una

región de-^- 1 mseg alrededor de este pico. El

valor de umbral vuelve a ser el mismo si el

período de tono cambia o si el intervalo 'bon

vo z " termina .

Por medio de este algoritmo de decisión se pueden

eliminar los errores de duplicación del período de tono, de

división para dos del período de tono., de segmentos "con voz"

espúrea y de segmentos "sin voz" espur ea . ( 2 1 ) .

Los métodos para la. detección deliperíodo de tono

expuestos en este capítulo, pueden soportar un filtrado con-

siderable de tipo pasa-alto, sin que se degenere el proceso

-de- -detección. 'Es'tos • a 1 g o r i'üm o"s "s afí "Capaces dé t o lerar'" üh

ruido de gran ancho de banda sin perder en la exactitud de

la detección del período de tono.

Para concluir, la simulación en un computador de

cualquiera de estos algoritmos para la detección del período

de tnno no es muy adecuada, pues los tiempos de computación

son muy superiores a -los de las técnicas descritas en los

primeros capítulos; pero esto no significa que se pueda me-

jorar por medio de un intenso estudio del algoritmo y de los
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-modelos de "hardware" existentes. Hay que anotar también

que a partir de la función de autocorrelación se han enun-

ciado numerosos algoritmos para la estimación del período

de tono a parte de los que se han estudiado y que sin nin-

guna duda muchos más se enunciarán en el futuro.

2.6 Evaluación de los métodos

Los cuatro métodos para detección de tono estudia-

dos en este capítulo, corresponden a los métodos que presen-

tan mayores velocidades de ejecución de acuerdo a un estudio

realizado por un grupo de ingenieros de la IEEE. Según este

estudio aparecen los algoritmos clasificados de acuerdo a su

velo cídad as í:

1) DARD - (reducción de información)

2) PPROC -(procesamiento en paralelo)

3) ÁMDF - (función promedio de la magnitud de la

diferencia).

4) AUTOC- (función de autocorrelación).

Cabe anotar que los otros métodos mencionados, además de

éstos, son mucho más. lentos.. _ . . . ..

De acuerdo a este análisis se han escogido los dos

primeros algoritmos p'ara su ímplementacion en programas para

el computador, ya que por tratarse de un minicomputador con

una capacidad de memoria muy liimitada para 'este tipo de al —

goritinos y de una velocidad lenta con respecto a computado-
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res de mayor capacidad, se tiene que evitar la utilización

de algoritmos que impliquen grandes opera'ciones matemáticas

como es el caso de los algoritmos ÁMDF y 'AUTOC que se basan

fundamentalmente en un análisis espectral de la función de

autocorrelacion o de una variación de esta.

Entre los métodos de detección de tono por reduc-

ción de información y el de procesamiento en paralelo, exis-

te una relación de velocidad de ejecución de 1 a 1.5 a favor

del primero. Es decir que el algoritmo de detección por re-

ducción de información realiza un procesamiento de la señal

de voz que le permite ejecutar el algoritmo para tres segmen-

tos de longitudes iguales, mientras el método de procesamien-

to en paralelo lo baga tan solo para dos de ellos.

Sin embargo, se debe anotar que uno de los proble-

mas más complejos en la comparación y evaluación de los dife-

rentes detectores del período de tono es el de escoger un cri-

terio objetivo para ello. Básicamente el problema es que un

criterio adecuado para una cierta aplicación puede no servir

para otro tipo de aplicación.

Existen varias características para formarse un

criterio con respecto a la elección de un algoritmo adecua-

do para la detección del período de tono. Entre ellas están

las siguientes:
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1) Exactitud en la estimación del período de tono.

2) Exactitud en la decisión "con voz"/"sin voz".

3) La calidad de las mediciones.

4) La velocidad de operación.

5) La complejidad del algoritmo.

6) La posibilidad de implementacion de su "hardware"

7) El costo de su implementacion en "hardware"

Dependiendo de la aplicación específica que se le vaya a dar,

se deben considerar uno o mas de esos factores para formarse

un criterio acertado con respecto a cuales utilizar.

En este trabajo los factores determinantes van a

ser la exactitud en la estimación del período de tono, la ve-

locidad de operación y la complejidad del algoritmo. Con res-

pecto a la exactitud en las estimaciones del período de tono,

la mayoría de autores coinciden que entre estos cuatro métodos

existe una equivalencia entre los resultados obtenidos para

una variedad de locutores.

Con respecto a la complejidad de los algoritmos,

ya se ha anotado, que los dos primeros métodos son mas con-

venientes por el hecho de que a pesar de que los algoritmos

son un poco extensos, no son tan complejos como el desarro-

llo matemático ya sea de la función de auto correlación o 'dé

la función AMDF, que como ya se ha visto no es mas que una

variación de esta primera. Para el desarrollo de este traba-

jo este factor resulta determinante ya que la capacidad real

del computador Textronix 405-1, es tan solo de 30 KBytes, Es-
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to implica que para el desarrollo de un programa se tendrá

que tratar de evitar la mayor cantidad de operaciones mate-

máticas sin perder exactitud en la estimaciSn del período de

tono, Permitiéndose al -mismo tiempo el procesar la -mayor

cantidad' de datos- que sea posible.
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C A P I T U L O I I I

Programas digitales para la detección del
Tono

3,1 Introducción

En este capítulo, se tratara de explicar en forma

detallada la metodología que se ha seguido para el desarro-

llo de los programas, para resolver los algoritmos de detec-

ción de tono.

Cada uno de los algoritmos de tono se tratarán en

forma separada, ya que sus fundamentos son totalmente inde-

pendientes y además por que físicamente están separados. Pa-

ra poder realizar las pruebas para comprobar el funcionamien-

to de estos dos programas, se vio la necesidad de desarrollar

un programa de ingresos de datos que permitiera varias posi-

bilidades de ingreso, útiles para el presente trabajo o para

aplicaciones futuras.

En este trabajo" se han tomado en cuenta las necesi-

dades para futuras aplicaciones, razón por la cual se ha tra-

tado de adaptar unavparte de este programa de ingreso a las

condiciones de operación que se tendrán con el interfase que se

está desarrolando para este computador dellLaboratorio de Control

Debo anotar que durante el desarrollo de estos pro-

gramas, se han tratado de optimizar al máximo la utilización

de memoria real, la cual es muy pequeña (30Oytes), para lo-

grar tiempos de ejecución lo más rápidos posibles.
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En cuanto al idioma utilizado en la programación

de este trabajo es el "BASIC", que es len'guaje utilizado por

el computador Tektronix 4051, cuyas características se dis-

cutirán mas adelante.

3.2. Estructura de la Biblioteca de Programas.

El equipo de computación que se ha utilizado es

el Tektronix 4051, disponible en el Laboratorio de Control

de esta Facultad. Este equipo tiene dos unidades de disco

una impresora y un sistema de grafizacion (plotter). La ca-

pacidad de memoria que se tiene es de 30 KByte, la cual es

muy pequeña si se tiene en cuenta de que se va a trabaja^

con matrices o vectores de muchos elementos. Por esta ra-

zian se ve la necesidad de separar el problema en tres pro-

gramas diferentes, para evitar tener toda la memoria ocupa-

da solo por el listado de los programas. Estos tres pro-

gramas van ser manejados por un programa de control o pro-

grama maestro, el cual se eva» a .ocupar -de cargar el programa

que se requiera en determinado momento, borrando previa -

__mfiji.t_e to_djD.._lo.. _que.__es t.e._ en_. la., m.emo.ria- a... ex_ce.pció.n̂ .d.ej... p.ro.-

pió programa maestro.

Los tres programas en que se ha dividido el tra-

bajo son : -

1 . Programa de Ingreso de Datos

a) Ingreso Manual de las Muestras de Voz

b) Ingreso desde un Archivo de Disco

c) Ingreso por medio de Interpolación
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2 . Programa de Deteccicfn por Procesamiento en Pa-

ralelo .

3. Programa de Detección por ReduccicTn de Infor-

mación .

Estos tres programas van a estar siempre almacenados en un

Floppy Disk de 630 KBytes de memoria y solo se cargará"n en

memoria, cuando sean requeridos por el usuaria, por medio

del programa maestro. Esto presenta un gran ahorro de me -

moria si se toma en cuenta que cada uno de estos programas

ocupa aproximadamente 14 Kbytes, es decir mas de una terce-

ra parte de la capacidad total de memoria real. Si se to-

ma en cuenta que para realizar la detección de tono de un

segmento de voz, se necesitarían el programa de ingreso de

datos y uno de los programas para detección de tono; con es-

tos dos -programas en memoria se tendría prácticamente cop.a-

da la capacidad de memoria del equipo, sin dejar más que u-

nos 6 Kbyte para la ejecución de los programas. En cambio

teniendo un programa a la vez, quedan unos 12 Kbytes para

la ejecución del algoritmo.

A continuación se da la capacidad o espacio de me-

moria que .ocupa cada programa:

1. TESIS / CTOBOtt 1214 Bytes

2. DATOS 14287 Bytes

3. DETPÁR 18493 Bytes

4. DETK.ED 21940 Bytes
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PROGRAMA PARA

INGRESO DE DATOS

"DATOS"

PROGRAMA MAESTRO

"TESIS C. TOBON"

PROGRAMA PARA

DETECCIÓN DE TO-
NO EN PARÁLELO

"DETPÁR"

PROGRAMA PARA

DETECCIÓN DE TONO

POR REDUCCIÓN

"DETRED"

Fif. 3.1 Estructura de la Biblioteca de Programa

INICIO

¿ E j e c u.c x o n
con RUN?

SI

Escribir el ín-
dice de progra-
mas en la pan-
talla

¿Desea el índice
6 a lgún p r o g r a m a ?

Borrar la memoria y
cargar el programa

so licitado

E j e c u c i an. 'del P r O.-T.
gr-ama s olí cubado •'.

Inicíalízacion

índice

Fig. 3.2. Diagrama de flujo del programa maestro: TESIS/C. TOBON
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En el disco de tesis, se encuentran almacenados,

aparte de los programas ya mencionados, 'todos los archivos

de trabajo que se han utilizado durante la ejecucicfn de

los programas. También están almacenados en este disco to-

dos los archivos con los datos y valores de voz almacenados

para la realización de las diferentes pruebas.

En cuanto al lenguaje "BASIC" utilizado,es un

lenguaje de programación que brinda ciertas ventajas al u-

suario en relación con otro lenguaje como el "FORTRAN";

En este lenguaje se tiene ventajas como la de dime.-nsi.onar

con variables, tener variables literales dimensionables,

marcar los límites de los lazos con variables o expresio -

nes, entre otras.

Al utilizar esta versión de"BASIC" hay que pres-

tar especial atención en no utilizar en forma repetida va-

riaf-bles del programa principal en las subrutinas, pues no

existe independencia entre ellas, como sucede en otros len-

guajes como por ejemplo el FORTRAN.

".. ' H'ay que "atrl'ara'r ••"ra'mb'lán ,• -qiie cuando "se es'ta* ope-'

rando bajo el comando de un programa maestro, tampoco va a

haber independencia entre las variables de los diferentes

programas; ya que la carga de los diferentes programas se

esta realizando por medio de la instrucción VAPPEND", la

cual borra el listado del programa que haya estado en me-

moria a partir de una determinada^ línea de programa, pe-
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ro sin alterar el contenido de las diferentes variables al-

macenadas en la memoria. Esta instrucción además realiza

la carga del programa que se le haya ordenado, a partir del

numero de linea que '-se haya indicado.

En la Figura 3.1. se puede apreciar la configura-

ción general de la biblioteca de programas, que permitirá

la resolución de los algoritmos planteados en el capítulo

anterior.

Debo aclarar que en este capitulo se explicaran

los programas en forma concisa, poniendo é"nf as is en sus

características principales. Para ello se presentara la me-

todología seguida, un diagrama de flujo y una lista de va-

riables utilizadas con su respectivo significado. Para -

completar, se presentan en el APÉNDICE A todos los lista-

dos de los programas desarrollados en este trabajo.

El programa maestro que • mane j. a automáticamente

el funcionamiento de los demás programas de la biblioteca^

se llama " TESIS / CTOBON" .

Este programa funciona por medio del teclado del

computado.r, bordando el programa que esté' en memoria 3 pa-

ra enseguida cargar otro en lugar del anterior. Esta ope-

racio'n se puede realizar cuantas veces se desee, siguiendo

un orden Icrgico preestablecido. Las posibilidades que se

tienen con- este programa son:
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TECLA 1 ÍNDICE DE PROGRAMAS

' TECLA 2 INGRESO DE DATOS '

TECLA 3 — DETECCIÓN POR PROCESAMIENTO EN PARA-

LELO.

TECLA 4 DETECCIÓN POR REDUCCIÓN DE INFORMA-

CIÓN.

Al oprimir la tecla 1, se llama el índice de

programas, es decir la lista de programas disponibles.

Las demás teclas sirven para llamar o cargar el respecti-

vo programa que se indique en el índice.

Este programa realiza las siguientes funciones:

1. Chequea si esta o no en memoria el programa

que se requiera.

2. Si el programa esta en memoria, va a ejecu-

tarlo .

3. Si el programa no esta en memoria, realiza

los siguientes pasos:

a) Borra la memoria a partir de la línea

1010.

b) Carga el programa deseado a partir de la

línea ' 1010.

c) Va a ejecutar dicho programa.

El programa maestro, sOlo necesita inicializar

ciertas variables para el funcionamiento de todos los pro-

gramas, al ser ejecutado por primera vez.
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En el proceso de borrado y carga de los diferen -

tes programas hay que anotar que el programa maestro va a

permanecer, casi en su totalidad, siempre en memoria. Esto

permite que pueda ser llamado a ejecución en cualquier mo —

mentó, ya sea por un programa o por el usuario.

Los nombres de las variables utilizadas en este

programa y sus significados son:

NOMBRE SIGNIFICADO

U0 '. . Cáh'tfieTácr qué sirve para inicializar el

funcionamiento de este programa.

DI Numero de la unidad de discos a ser utili-

zado s .

01 Número del programa que se desea ejecutar

02 Número del programa que esté en memoria.

En la "Figura 3.2 se indica el diagrama de flujo

del' programa maestro " TESIS / CTOBON".

3.3. Programa para Ingreso de Datos (DATOS)

En._el. des.ar.r.ollo..._de ...es..te ...p.rograma s.e .ha ..tratado

de implementar un programa para diferentes propósitos, el

cual pueda ser de mucha utilidad para su utilización de un

futuro. Durante su desarrollo se han considerado situacio-

nes como la de su sobred itnensionamient o de la memoria, es

decir la posibilidad de que se llegue a terminar la capa-

cidad real de memoria. Esta situaciñn puede ser muy co -

mun , si se considera que tan solo con una matriz o vector



- 140 -

2000 elementos se puede llegar a la capacidad máxima de

memoria real, pues este programa de ingreso ocupa unos 14

Kbytes de memoria. Si se considera el resto de variables

y las operaciones que tiene que realizar el programa, se

llega al caso de saturación de la memoria.

En el análisis de segmentos de voz, se trabaja

con segmentos de por lo menos 50 mseg, los cuales se mues-

t'ocean a una frecuencia aproximadamente de 10 KHz , Esto re-

presenta un vector de 500 elementos, cada uno de los cuales va

a ocupar 8 bytes. Esto significa que este vector ocupar"!a

4 Kbytes mas 18 bytes que utiliza para su definición in-

terna. Como se puede apreciar la pequeña capacidad de me-

moria de este computador sería una limitación durante este

trabajo, es por esto que en este programa se "ha considera-

do un análisis de memoria en los casos que ha sido necesa-

rio .

Este programa de ingreso tiene tres opciones di-

ferentes, estas son:

1) Ingreso manual de las mues tras

2) Ingreso desde un archivo de disco

3) Ingreso por medio de interpolación.

En la Figura 3.3. se puede apreciar un diagrama de flujo en

forma general del programa : DATOS".
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Escoger opción:

1. Ingreso manual de las muestras

2. Ingreso desde un archivo de disco

3. Ingreso por medio de interpolación

4. Impresión, Grafizacion, Almacena-

miento (Subrutina de operaciones).

OPCIÓN 1 OPCIÓN 2

Ingreso Manual

de las Muestras

OPCIÓN 3

Ingres o des de un

Archivo de Disco

OPCIÓN 4

Ingreso por medio

de Interpolación

Subru t ina de Operac iones

1. Impresión de lista de datos en pantalla

2. Impresión de lista de datos en papel

3. Grafizacion de la onda en pantalla

4. Grafizacion de la onda en papel

5. Almacenamiento de datos en archivo

6. Repetir todo el -proceso- de ángres'o•— --

7. Repetir el proceso sin alterar parámetros

8. Fin del ingreso de datos

Fig. 3-3 Diagrama de flujo general del programa de ingreso de datos "DATOS".
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T

Además, permite realizar las siguientes operacio-

nes con las muestras de voz ya ingresadas:

«, ,
í 1) Impresión de lista de datos en la pantalla

ü
2) Impresión de lista de datos en papel

3) GrafizacicTn de la onda en pantalla

4) Grafizació'n de la onda en papel

'- 5) Almacenamiento de datos en archivo

6) Repetir el proceso de ingreso sin alterar pa-

* r a m e t r o s .

^ Ingreso Manual de Muestras

El ingreso manual de los datos puede ser aconse-

Ü- j able en el caso de tener un segmento de voz bastante corto

* _ pues lo contrario este es un trabajo bastante tedioso, si

se toma en cuenta que se tendrá" que analizar una. gran va -

riedad de segmentos de voz y probablemente para'diferentes

personas.
»!

El usuari.o al escoger esta opción de ingreso,ten-

drá* que disponer de la siguiente información que le sera

solicitada por el programa:

1) El número de muestras al ingresar

2) La frecuencia de muestreo en KHz.

11 3) Los valores numéricos de las muestras, norma-

lizados entre - 10 y 10.

* El programa se encarga entonces de analizar si la

capacidad de memoria real disponible es suficiente para rea-
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lizar: el respectivo ingreso. En caso de que no sea suficien-

te, se encarga de escribir en pantalla una indicación para

redimensionamiento. Esto de debe a que no es práctico el po-

nerse a ingresar unos 2000 valores en forma manual. Para el

caso de tener una gran cantidad de muestras es mucho más" a-

consejable el utilizar la opción de ingreso por interpola-

ción, la cual es mucho más rápida.

En caso de que la capacidad de memoria sea sufi-

ciente, irán saliendo mensajes en la pantallla s olicitando

los valores numéricos de las muestras de voz en forma "se-

cuencial", es decir en orden de ocurrencia en el tiempo. El

ingreso "secuencial" de las muestras es una condición "nece-

saria" del programa. El ingreso se realizará hasta que sal-

ga un mensaje de "FIN DE INGRESO DE DATOS". En este instan-

te el programa de encarga de almacenar las muestras de voz

en un archivo de trab a j o "(SMUES TREO/Á1" en el disco. Este ar-

chivo de trabajo sirve para almacenar los datos a utilizar-

se en la subrutina de operaciones, como en los programas pa-

ra detección del tono del segmento de voz: ingresado. Este -

almacenamiento se realiza para evitar tener que ocupar toda

la memoria real con todas las muestras de voz, pues mucho

más conveniente tener únicamente los valores necesarios en

memoria en determinado ins tante.

Lúe go de "'a"lm̂ -c-e-n-ax_ los da tos.._en disco, el progr a—

ma va a la subrutina de operaciones donde se presenta un índi-

ce de las posibildades de operación para el usuario. De esta
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I N I C I O

E s c o g e r opc ión :

1. Ingreso manual de las muestras

2. Ingreso desde un archivo de disco

3. Ingreso por medio de interpolación

4. Impresión, Gráfizacion, Almacena-

miento (Subrutina de operaciones).

Ingresar:

1. El numero de muestras-Dl

2. La frecuencia de muestreo-F

Aparece en pantalla

mensaje de sobre-

dimensionamiento.

Ingresar los valores numé-
ricos de las muestras en
forma secuencial.

Almacenamiento de las mues-
tras Al en el archivo
"(MESTREO/A1" en el disco.

SUBRUT1NA DE OPERACIONES

Fig. 3-4 Diagrama de flujo del programa de ingreso manual de las muestras
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subrutina se hablara mas adelante. En caso de ordenar desde

esta subrutina un fin del programa de ingreso de datos, au-

tomáticamente saldrá el índice de programas dando la posibi-

lidad al usuario de ordenar la ejecución de cualquiera de

los programas.

Deb o aclarar que en caso de que us uario no ten-

ga más información que la longitud del segmento de voz en

milisegundos, simplemente debe darse como dato una frecuen-

cia de muestreo (típicamente -10 -KHz) entre por lo menos unos

7 KHz y unos 60 KHz como máximo. Una frecuencia menor a 7KHz

significaría un muestreo demasiado espaciado, el cual no as e-

guraría muy buenos resultados en la detección del tono del

segmento de voz correspondiente. Con una frecuencia mayor a

los 60 KHz se tendría una catidad apreciable de datos que en

vez de ayudar a conseguir mejores resultados, dificultaría

las operaciones dentro del programa, aumentando considerable-

mente el tiemp o de ejecución-de los programas.

En la Figura 3.4 se puede apreciar el diagrama

de flujo para el ingreso manual de las muestras.

Ingres o -d-es-de-- u-n .-A.r-¿h-î &-:--QB—e-l-.-P-isg-Q -

Este tipo de ingreso de datos va a ser el más u-

tilizado en la práctica, ya que en futuro cercano se van a

tener almacenados en disco infinidad de señales de voz, co-

mo parte de la tesis que se está desarrollando para un sis-

tema de adquisición de datos. Además, como parte -de este

trabajo de tesis se va a contar con un conjunto de archivos

de datos bajo una biblioteca común llamada "OV0.2/".
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Este tipo de ingreso de datos es muy útil, también,

en caso de querer repetir la detección de tono para algún seg-

mento de voz que se haya almacenado anteriormente en un archi-

vo de dis co .

El usuario al escoger este tipo de ingreso, debe-

rá conocer la siguiente información:

1) El número de la unidad de disco en que este el

archivo.

2) El nombre del archivo en el disco (opcional).

3) El número de nmestras en el archivo (opcional).

4) La frecuencia de mués treo (opcional).

En caso de conocerse -a ciencia cierta el nombre del archi-

vo 3 el programa hará que aparezca una lista completa de los

archivos en el disco seleccionado. Si el d'isco o unidad de

disco seleccionada es la que tiene los programas, es decir

el trabajo de tesis; aparecerá una lista de todos los archi-

vos del conjunto o biblioteca "@VOZ/". De lo contrario^ apa-

recerá una lista completa de todos los archivos en el corres-

pondiente disco. De esta forma se podrá identificar o selec-

ci-ona-r •-u-n—ar-c-h-ivo--de--vo-z- -para -real-iza-r la—de-te-c •c-íon—de-l—t-on-o ~- • • - -

E n c a s o d e h a b e r s e l e c c i o n a d o un archivo de voz

en el disco de la tesis, hay que anotar que todos estos ar-

chivos tiene almacenados como primeros dos datos el número

de muestras en el archivo y la frecuencia a la que fueron

muestreadas, respectivamente. Si en cambio se selecciona al-

gún otro disco con archivos con muestras de voz, habría nece-
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sariamente que saber el número de muestras en el archivo y

la frecuencia a la que hayan sido mués trea.das , a no ser que

el archivo esté con la misma notación utilizada durante el

desarrollo de esta tesis.

Esta claro que en caso de utilizar algún disco

con muestras de voz, las muestras dentro del archivo a uti-

lizarse deben encontrarse almacenadas en forma "secuencial".

Luego de este proceso de identificación del ar-

chivo de datos a ingresarse, el programa procede a analizar

el numero de elementos del archivo que pueda cargar o alma-

cenar simultáneamente en la memoria real. Si este número es

mayor o igual al número de elementos en el archivo, es decir

a la dimensión del vector de datos "Al", se colocan las ban-

deras D4 = l y D5=l que le indicarán al pro grama, durante su

des arrollo, el^. tipo de funcionamiento con el que debe operar.

De lo contrario, las banderas se pondrán así: D4 = 0 y D5 = 0. La

bandera D4 le indica al programa, durante todo su funciona-

miento, que hay que trabajar por etapas realizando transfe-

rencias entre el disco y la memoria. De esta forma se va a

ir calculando o realizando el programa por partes y al culmi-

nar cada parte se almacenará la información requerida en un

archivo de trabajo en el disco. Este archivo es el "@MUES TREO/

Al", que no sólo realiza esta función de almacenamiento de da-

tos parciales, sino que sirve para realizar la transferencia

de los datos a los programas para la detección del tono de la

vo z .
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Ingresar la unidad
del programa - Ul

1.
2.
3.
4.

de disco

Escoger opción:

Ingreso manual
Ingreso desde archivo
Ingreso por interpolación
Imp res ion , Graf i zacion ,
Almacenamiento .

OPCIÓN 2

Ingresar el número
dad de dis co donde
archivo - U3

de la uni-
haya el

¿Sabe el
nombre del archivo a

ingresar?

Ingresar el nombre del
archivo sin "<§>"- L$

L$= "6" & L$ Ingres ai
del are

J

En pantalla:
Lista comple-
ta de archivos
en disco U3

En pantalla-^
Lista de ar-
chivos de la
biblioteca
"<?VOZ"en U3

En pantalla
"NO EXISTE
EL ARCHIVO"

•¿Identn.-
ico el nombre del

archivo?

"ESCOJA EL
NOMBRE"
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M$=" MUESTREO/Al"

Lectura en archivo de:.:
El numero de muestras-Dl
La frecuencia de muestreo~F

Análisis de la capacidad de
memoria y determinación del
número de mues'tras a trans-
ferir simultáneamente - D3

archivo en U3

muestras en el archivo
"OMUESTREO/A1" en Ul

Ingresar:
El numero de muestras-Dl
La frecuencia de muestreo-F

stras del

-ias-íB- •
•chivo
i Ul

NO

SUBRUTINA DE OPERACIONES

Fig. 3.5 Diagrama de flujo del programa de ingreso desde un archivo en disco.
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La bandera D5 sirve para indicar la culminación

del proceso de cálculos-almacenami ento en 'archivo, es decir

marca la culminación de las transferencias de información en-

tre la memoria real y el disco para un determinada tarea.

Cuando las banderas son iguales a cero, también

se van a guardar los datos en el archivo de trabajo "(5MUES-

TREO/Ál". La primordial diferencia entre estos dos modos de

operación radica en el tiempo de ejecución, pues entre más

transferencias haya que realizar más demorada va a ser la e-

jecucion del programa.

En fin este programa de ingreso de datos desde un

archivo de voz en el disco, se reduce a la lectura de los da-

tos desde el archivo donde se encuentren, para almacenarlos o

escribirlos en el archivo de trabajo "<3MUESTREO/Á1" . Al termi-

nar esta tarea el programa converge a las subrutina de opera-

ciones, donde por medio de un Índice que aparece en la panta-

lla, se le brinda al usuario la posibilidad de escoger el ti-

po de operación que este desee.

.-E-n la F-ig-.—-3-r5 --s e- -p ue-de -a-p reciar el diagram-a - d e - - -

flujo correspondiente al ingreso de datos desde un archivo en

disco. Debo anotar que para este tipo de funcionamiento, se

puede tener una gran cantidad de datos que únicamente estaría

limitada por la cap acidad de memoria del disco. Otra limita-

cion puede ser también, el tiempo que tomaría este programa

en procesar una cantidad muy grande de datos.
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Ingres o por medio de Interpolación

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis,

se ha visto la necesidad de implementar un programa para in-

greso de datos, que facilite el ingreso de gran cantidad de

valores. Una forma sería el ingresar los datos desde un ar-

chivo en disco, el problema es que en el momento no se dis-

pone de esta facilidad. La otra posibilidad es el ingresar

manualmente las muestras de voz, utilizando gráficos de seña-

les de voz. Esto resulta muy poco eficiente ya que hay que

ampliar estos gráficos para poder realizar un muestreo a unos

10 KHz, lo que significaría que en un segmento de unos 50mseg

ampliado a una longitud de 1 metro, habría que leer 500 mues-

tras separadas entre sí por 2 milímetros. Gomo se puede ver

este trabajo representaría horas de mediciones para tener una

lista de valores numéricos de las muestras de un gráfico de

una señal de voz.

Luego de haber realizado este trabajo gráfico, ha-

bría que ingresar manualmente el listado de los valores nume—

ricos de las muestras, lo cual representaría otra buena can-

tidad de tiempo. Además de estos inconvenientes, hay que tomar

en cuenta que este conjunto de mediciones ópticas tendrían

ciertos errores.

Por estos motivos se ha desarrollado un programa

para ingresar datos por medio de la técnica de interpolación.

Esta técnica de interpolación consiste en tomar únicamente la
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información estrictamente necesaria de un gráfico, para in-

gresarla al computador y por medio de un programa de inter-

pola cion3 calcular todos los puntos de la curva que sean de

interés para el presente algoritmo.

Analizando las diferentes curvas que se tiene a

disposición para este trabajo, se pudo observar que la ca-

racterística predominante en estos gráficos es poligonal.

Es decir que la mayoria de estas curvas se pueden clasifi-

car como "curvas poligonales", razón por la cual se ha uti-

lizado una "interpolación lineal" para la obtención de los

datos deseados.

Para poder realizar la interpolación lineal de

las muestras de voz, es necesario ingresar todos aquellos

puntos de quiebre de la curva, es decir los máximos y los

mínimos de la curva, además de los puntos de inflexión o cam-

bio de la curvatura. Todos estos puntos de quiebre deben ser

ingresados, ya sea manualmente o por medio del grafizador o

plotter del sistema de computación.

Para este ingreso de datos para la interpolación

se han considerado dos posibilidades: el ingreso manual de

las coordenadas de los p untos de quiebre y el ingreso de las

coordenadas de los puntos de quiebre por medio del grafiza-

dor. En el primer caso, se tiene que realizar un trabajo grá-

fico previo para encontrar los valores numéricos a ingresar

para la interpolación. En el segundo caso, basta con dispo-

ner del gráfico de la curva, pues por medio de un visor o lu-
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pa que tiene el grafizador, se pueden ir ingresando los pun-

tos de interés, es decir los puntos de quiebre. Para este

segundo cas o, se ha desarrollado un programa de ingreso., p.or

medio del cual solo hay que ir ubic'ando los puntos de quie-

bre con ayuda del visor del grafizador y oprimiendo la tecla

de RETURN. Para iniciar este ingreso hay que colocar previa-

mente los límites físicos del gráfico por medio de las teclas

de SET del grafizador o plotter.

Los límites físicos que se deben fijar con las

teclas SET, deben corresponder a un valor menor al mínimo

valor de la curva (límite inferior) y a un valor mayor al má-

ximo valor (límite superior) de la curva a ingresarse. Para

que la curva sea simétrica con respecto al origen de coorde-

nadas, las amplitudes de estos dos límites deben ser iguales

en valor absoluto.

El usuario en caso de escoger el ingreso .de datos

por medio de interpolación con ingreso manual de las esquinas

o puntos de quiebre, tendrá que tener la siguiente informa-

ción :

J. ) La amplitud para el tiempo cero (valor inicial)

2) La amp litud para el tiemp o Ll , donde Ll es

igual a la longitud del segmento de voz en mi-

lisegundos (valor final).

3) -]>a-̂ l¿£ta con las coordenadas de las esquinas

de q.uiebre de la

4) Conocer el nüme ro total de esquinas que vaya

a ingresar, incluyéndose el valor inicial y
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el valor final.

5) El número de muestras a interpolarsen.

6) La frecuencia a la que se desee muestrear la

onda .

Después de obtener toda esta información el pro-

grama procederá a un redimensionamiento de los vectores con

las coordenadas de las esquinas, en caso de que se hayan s o-

b redimens ionado por el usuario. Con estos nuevos vectores se

hará la interpolación., después de haber realizado el análisis

de la capacidad de memoria disponible. Tras terminar cada e-

tapa de interpolación que se hagan necesarias, el programa

procederá a almacenar las muestras de voz en el archivo de

trabajo "€MUESTREO/A1"3 para finalmente ir a la subrutina de

operaciones.

El usuario para poder utilizar el programa de in-

greso de datos por medio de interpolación, con el ingreso de

las esquinas con el grafizador, debe tener la siguiente in-

formación :

1) Disponer de un gráfico claro de la curva en

p ap el . '" " '

2) Conocer un numero mayor o igual al número de

esquinas a ingresarse.

3) Tener señalados en la hoja del gráfico los

J-JLm.ites inferior y superior de la curva, pa-

ra '"•£i j ar el S ;

4) El número de muestras a interp ol'ars enT
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I N I C I O

Escoger opción:
1. Ingres o manual
2. Ingreso desde archivo
3. Ingreso por interpolación
4. Impresión, Grafizacion,

Almacenamiento

OPCIÓN 3

Ingres a r :

- El numero de muestras-Dl
- La frecuencia de muestreo-F
- El numero de esquinas a ingresar-D

Escoger tipo de ingreso:

1. Ingreso manual de esquinas
2. Ingreso con el grafizador

TIPO 2

Asignación de los lími-
tes del gráfico por me-
dio de las instruccio-
nes :

VIEWPORT y WINDOW

FIN

Ingresar las coordenadas
de una esquina:

a) Tiempo en milisegundos
b) Amplitud normalizada

¿Se termino
el ingreso de las

esquinas ?

En pantalla
EL DATO IN-
GRESADO ES

ERRÓNEO

¿Esta el tiem-
p o ingresad'o en un ran

go correcto?

El numero de esquinas
ingresadas es Y7=^Y7-t-l

En pantalla:
UBIQUE LA HOJA CON LA
ONDA EN EL GRAÍTZAD OR
EL INGRESO DE LAS ESQUÍ
ÑAS DEBE SER SECUENCIÁL

I
En pantalla:

UBIQUE EL VISOR EN LA
ESQUINA A INGRESARSE

NO

Se ingresan las coordena-
das de la esquina por me-
dio de la instrucción GIN

Y7=Y7+1

.En pantalla:
SI YA TERMINO EL IN-
GRESO, ESCRIBA (FIN)
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Almacenamiento de las esquinas
en el archivo " ESQUINAS"

Redimensionamiento de los vecto-

res de las coordenadas ingresadas

Chequeo de la capacidad de memo-
ria disponible para la interpo-

lación de las muestras

Interpolación de D3 muestras de
voz, que puedan estar en la memoria

Almacenamiento de las D3 mues-
tras de voz calculadas en el
archivo "@MUESTREO/Ál"

En pantalla:- --
'FIN DE LA INTERPOLACIÓN DE DATOS"

SUBRUTINA DE OPERACIONES

Pig.- 3_-¡-6—Diagrama de flujo del programa de ingresos de datos por medio

de interpole
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5) La frecuencia a la que se desee muestrear-

la onda.

La forma de operación de este programa es simi-

lar a la descrita anteriormente para el otro caso de interpo-

lación .

Para estos dos casos de ingreso por medio de

interpolación debe anotarse, que en caso de que las ondas a

ingresarse no sean de tipo poligonals habría que ver si to-

mando mas valores intermedios se lograría una buena interpo-

lación. De lo contrario habría que utilizar otro tipo de in-

terpolación como la "seccional cúbica".

Una condición necesaria para todos los tipos de

ingreso de datos descritos anteriormente, es que el ingreso

se realice en forma secuencial. Para el ingreso manual de las

esquinas para la interpolación, debo aclarar que las amplitu-

des deben estar normalizadas entre -10 y 10, para fines grá-

ficos. En la Fig. 3.6 se puede apreciar el diagrama de flujo

para el ingreso de datos por medio de la interpolación seccio-

nal lineal.

Subrutina de Operaciones

Por medio de esta subrutina se ha tratado de brin-

dar al usuario el siguiente conjunto de facilidades, las cua-

les le aparecerán en pantalla al finalizar cualquier tipo de

ingreso de datos3 así:

1) Impresión de lista de datos en pantalla
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2) Impresión de lista de datos en papel

3) Grafizacion de la onda en pantalla

4) Grafizacion de la onda en papel

5) Almacenamiento de datos en archivo

6) Repetir todo el proceso de ingreso

7) Repetir el proceso sin alterar parámetros

8) Fin del ingreso de datos

Las técnicas de programación utilizadas para el

desarrollo de estos programas no se van a analizar dentro

de esta tesis. Para poder tener una buena apreciación de la

onda de voz a ser analizada, se dispone ya sea de una lista

de valores numéricos de la curva o de su gráfico. En caso

de que el usuario desee un gráfico de la onda de voz, este

puede ser total o de algún intervalo de tiempo de especial

interés. Esto permite segmentar en varios gráficos una onda

para una mejor apreciación. Cada gráfico va a e.star identi-

ficado por un nombre o título que debe ingresar el usuario

en el momento que le sea solicitado por el computador. Ade-

más en la parte inferior de cada gráfico aparecerá escrita

. .Xa... J_,o-ag.i.t.u.d -o. -dura ci-o.n-.- -t o t a 1 - -de 1- - s e-g-m e-n-1 o -de vo z grafiz-a-do -.• —

Debo anotar que para grafizar las diferentes on-

das utilizadas para las pruebas de los dos algoritmos de to-

no, se ingresaron todos los valores numéricos correspondien-

tes a las amplitudes de las curvas en forma normalizada, en-

tre -10 y 10. Se realizo esta normalización de las curvas pa-

ra tener una mejor apreciación de la magnitud de las diferen-



- 159 -

tes letras con respecto a las demás.

El numeral 5 de la siib rutina de operaciones, per-

mite al usuario el almacenamiento de los datos ingresados en

un archivo, al cual el debe dar un nombre determinado para

su futura identificación. El usuario debe tomar en cuenta que

cuando los programas de ingreso almacenan autorna ticamente los

datos en el archivo de trabajo "@MUESTREO/Á1", es solo para

su utilización interna; pues al realizar un nuevo ingreso se

va a alterar el contenido anterior del archivo. Debo anotar

que el nombre que el usuario desee dar al archivo debe ser de

un máximo de 10 caracteres, comenzando necesariamente con una

letra. Este nombre puede estar conformado por letras, números

y el separador "/"; ningún otro carácter puede ser utilizado

dentro del nombre de un archivo. Este programa hace que cual-

quier nuevo archivo de da tos ingrese a la biblioteca "(SVOZ/ " 3

razón por la cual el nombre completo del archivo quedará,pre-

cedido por el nombre de la biblioteca de archivo de voz

"SVOZ/", para facilitar la identificación de cualquier archi-

vo de datos de voz a cualquier usuario en el futuro. Por ejem-

-pl-s-; —si—s-e—qui-e-r-e - ide-n-t-i-f i-car -a -un-s e gmen-t o de -voz con-el nom-

bre "LETRÁ/J", entonces el archivo que contenga estos datos

tendrá el nombre "©VOZ/LETRA/J".

Los numerales 6 3 7 y 8 no son más que transferen-

cias a diferentes partes del programa, para la realización de

un trabajo solicitado -por el usuario. Estas transferencias

permiten la repetición de un determinado ingreso o la culmi-
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SUBRUTINA DE OPERACIONES

Escoger opción:

1. Impresión de lista de datos en pantalla

2. Impresión de lista de datos en papel

3. Grafizacion de la onda en pantalla

4. Grafizacion de la onda en papel

5. Almacenamiento de datos en archivo

6. Repetir todo el proceso de ingreso

7. Repetir sin alterar parámetros

8. Pin del ingreso de datos

Direccionar a
pantalla, A=32

4

Direccionar al
impresorjA-51

Direccionar a
pantalla,A=32

Direccionar al
Impresor ,A=51

Asignación de
los lími tes -
para el gráfi-
co por medio
del VIEWPORT;'y
el WINDOW

Ingresar:
El nombre para
el archivo,M$.
El numero de la
unidad de disco
en donde guar-
dar.

Se coloca
una bandera
Q3=l para
evitar ini-
cializacion

Transferencia al
inicio del mismo
programa de ingreso

índice de
Programas .
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Chequeo del número de

muestras D3, que se pue-

dan tenéro.en la memoria.

r
Lectura de D3 ele-

mentos del archivo

'\SMUES TREO/A1"

OPCIÓN 1 OPCIÓN 2 OPCIÓN 3

Impresión de D3 datos
de voz Al

OPCIÓN 4 OPCIÓN 5

Grafización de D3 pun
tos de la curva de voz

Almacenamiento de D3
datos en el archivo

"evoz" & M$

Fig. 3.7 Diagrama de flujo general de la subrutina de operaciones

del programa de ingreso "DATOS".
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nación del programa de ingreso de datos. Al culminar el pro-

grama de ingreso se realiza una transferencia automática al

índice de programas, para que el usuario tenga la posibili-

dad de es coger el siguiente programa a ejecutarse.

En la Fig. 3.7 se puede apreciar el diagrama de

flujo correspondiente a la subrutína de operaciones del pro-

ma '"DATOS". En caso de que se necesite ver las característi-

cas de estos programas de ingreso en forma más detallada, se

debe chequear el estado del programa ¿'DATOS11, el cual se en-

cuentra entre la página 2 y la página 10 del APÉNDICE "A".

A continuación se brinda una lista de las prin-

cipales variables utilizadas en este programa y sus signifi-

cad os .

NOMBRE SIGNIFICADO

01 .... Número del programa que se desea ejecutar.

02 .... Número del programa que está en memoria.

Q .... Número del tipo de ingreso deseado.

K4 .... Capacidad de memoria reservada para operaciones simples,

Al .... Vector de las muestras de voz.

U3 .... Número de la unidad de disco donde está el archivo de-

seado .

Ul .... Número de la unidad de disco en la que está el programa

M$ .... Nombre del archivo en el que se van a almacenar datos.

L$ .... Nombre del archivo del que se van a leer datos.

D2 .... Bandera que indica si es tan alma cenados en un archivo
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NOMBRE SIGNIFICADO

el numero de muestras y la frecuencia de muéstreo.

Q2 .... Numero que indica el tipo de ingreso de datos para la

interpolación.

A .... Dirección de la unidad deseada '(impresor, grafizador,

pantalla).

D .... Valor mayor o igual al numero de esquinas a ingresarse

XA .... Coordenada de tiempo- del punto inferior para la inter-

polación seccional lineal.

Y4 .... Coordenada de amplitud del punto inferior para la in-

terpolación '.seccional lineal.

X5 .... Coordenada de tiempo del punto superior para la inter-

polación seccional lineal.

Y5 .... Coordenada de amplitud del punto superior para la in-

terpolación seccional lineal.

X6 .... Valor a interpolarse entre los valores X4 y X5.

P .... Vector con las coordenadas de tiempo de las esquinas.

Pl .... Vector con las coordenadas de amplitud de las esquinas

P2 .... Valor de la pendiente de la recta de interpolación.

Y7 .... Numero de esquinas ingresadas.

Ql .... Numero del tipo de operación deseada.

Q3 .... Bandera para repetir el proceso de ingreso sin alterar

p árame tros.

Q0 .... Numero del ultimo tipo de ingreso utilizado.

XI .... Límite inferior de tiempo para el gráfico.

X2 .... Límite superior de tiempo para el gráfico.

Yl .... Límite inferior de la ventana para fines gráficos .
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NOMBRE SIGNIFICADO

Y2 .... Límite superior de la ventana para fines gráfidos.

X0 .... Magnitud horizontal de un carácter en unidades gráficas

Y0 .... Magnitud vertical de un carácter en unidades gráficas .

DI- .... Número de muestras de voz.

F .... Frecuencia de muestreo en KHz

Ll .... Longitud del segmento de voz en milis egundos.

Cl .... Cantidad de memoria que ocupa el vector Al.

U2 .... Numero de la unidad de disco en la que se quiere alma-

cenar un segmento de voz.

D3 .... Numero de elementos que se puede procesar simultánea-

mente en la memoria.

D5 .... Bandera que indica la finalización o no de las trans-

ferencias disco-memoria o viceversa.

D4 .... Bandera que indica la necesidad o no de realizar

transferencias entre la memoria y el disco.

N .... Contador del número de transferencias.

3.4. Programa para la Detección del Tono por

• - •• • el Procesamie-n'to en Paralelo (DETPÁR)

Los fundamentos básicos utilizados para el desa-

rrollo de este programa son los vistos en el capítulo 2, refe-

rentes al método de detección de taño planteado por Rabiner y

Schafer. Por medio' de este programa se ha tra tado de __._des arro-

llar un programa que permita trabajar en la mejor forma posi-

ble, de acuerdo a las posibilidades del sistema de computación
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utilizado. Cabe anotar que este algoritmo se desarollo por

sus autores sin considerar las grandes limitaciones de memo-

ria real y de velocidad que tiene el sis te-ma de computación

del Laboratorio de Control.

Debo aclarar que durante la realización de este

trabajo he desarrollado algunos mecanismos necesarios para

la optimizacion en el uso de la memoria real de este compu-

tador. Para ello se ha hecho necesario estar evaluando per-

manentemente la capacidad de memoria disponible para un pro-

ceso determinado, para establecer las etapas en que se pueda

realizar, el numero de elementos que se puedan procesar si-

multáneamente y las transferencias a disqo que se hagan nece-

sarias, ya sea para la lectura o escritura de datos o resul-

tados. Estas continuas transferencias a disco : que se han he-

cho necesarias para la implementacion de este algori tmo, han

repercutido notoriamente en el tiempo de ejecuciori'i del progra-

ma, pues la velocidad de la unidad periférica de discos es

mucho mas lenta que la del procesador del computador.

Á continuación se brinda una lista de los pasos

que se han seguido para la implementacion del algoritmo pa-

ra la detección por procesamiento en paralelo.

1. Inicializacion de las diferentes cons tantes y banderas ne-

cesarias durante el desarrollo de este programa.

2. Análisis de la capacidad de memoria real disponible, para

determinar si se pueden tener todos los eleme-n-t-os del archi-

vo de trabajo que contiene los datos (M@MUESTREO/A1") en la
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memoria, dejando espacio para las matrices que con tendrán

las coordenadas de los picos (máximos) y los valles (míni-

mos) del segmento de voz.

3- Lectura de los datos de archivo que se puedan contener

en memoria para la determinación de los picos y valles de

la s eñal.

4 . De terminación de los picos y valles de la señal. Es tos va-

lores se van colocando en matrices en forma de coordenadas,

para no tener rectores prácticamente llenos de ceros para

los valores que no sean ni picos ni valles.

5. Almacenamiento de los picos y valles determinados para los

datos leídos del archivo. Los vectores A2,A3,A4 y A5 co-

rrespondientes a las coordenadas de los picos y los valles

de la señal se -almacenan en los archivos "©POSICIÓN/PICOS"

y "APOSICIÓN/VALLES", .respectivamente.

6. Se< chequea si ya se han leído todos los datos de voz del

archivo de trabajo. Si no se han leído todos, se repite

el proceso desde el numeral 3. Si en cambio ya se termino

de leer los datos y por lo tanto de determinar los picos

y los valles, se continua con el siguiente paso.

7. Se realiza! la impresión en pantalla o en papel de los máxi-

mos y mínimos de la señal, si ha sido solicitada por el

us uario.

8. Análisis de la capacidad de memoria real disponible para

determinar cuantos picos y valles pueden tenerse simultá-

neamente en memoria, para la generación de los trenes de

impuls os m.. , m0 , m« , m , . mc y m,- .
1 2J 3 4 5 J 6
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9. Lectura de los picos y valles de los archivos que se

puedan contener en la memoria, para la generación de los

trenes de impulsos.

10. Calculo de los seis trenes de impulsos de acuerdo a las

siguientes expresiones : :

= ÁBS(A2(I))

M2(I) = A2(I) - 1U(2)

M3(I) = A2(I) - Nl(l)

M4(I) = ÁBS(Á3(I))

M5(I) = -A3(I) + Nl(l)

M6(I) = -Á3(I) + Nl(2)

Donde: si M3(I) menor a cero, implica que M3(I) = 0

si M6(I) es menor a cero, entonces M6(I) = 0

El significado de estas variables puede verse en la lis-

ta de variables para este programa.

11. Almacenamiento de los vectores MI, M2 , M3 ., M4, M5 y";M6 en

los archivos "©TREN/UNO", "STREM/DOS " , "^TREN/TRES " 9 "GTREN

CUATRO "3 "(?TREN/CINCO" y "@TREN/ SEIS", respectivamente.

12. Se chequea si ya se han leído todos los p:lcos y valles de

los archivos respectivos en el disco. Si no se han leído

todos, se repite el proceso desde el numeral 9. Si ya se

leyeron to-dos -los p:£c'o"S y valles y , se puede continuar con

el proces o .

13. Análisis de la capacidad de memoria disponible, para deter

minar cuántos de los trenes de imp ulsos pueden ser proce-

sados para su estimación del período de tono , dej ando la

memoria necesaria para los cálculos y resultados.



14. Lectura de archivos del numero de trenes de impulsos que

se puedan tener s imultán e amenté en la memoria par.a su es-

timación del período de tono.

15. Estimación de los períodos de tono para cada tren de im-

pulsos de acuerdo al algoritmo planteado en el capítulo

anterior.

16. Impresión de los valores numéricos de cada tren de inpulsos

y de s us respectivas es timaciónes del período de tono 3 si

a sido solicitada por el usuario. Esta impres ion puede ser

en pantalla o papel.

17. Almacenamiento de las estimaciones de tono par¿a cada tren

dé^ impiílsos en el archivo "©ESTIMACIÓN/ TONO" , en forma -

s e cuencial.

18. Se repite es te proceso desde el numeral 14"hasta que se ha-

yan calculado las estimaciones del período de tono, para

todos los trenes de impulsos.

19. Analis is de la capacidad de memoria disponible, para deter-

minar la cantidad de estimaciones del período de tono que

se puedan tener simultáneamente en la memoria, para üia rea-

." :'. -.¿íLizacion. del análisis estadístico del numero de coinciden-

cí as .

20. Determinación del numero de coincidencias entre las esti-

maciones del período de tono, de acuerdo al algoritmo de

procesamiento en paralelo del capítulo 2.

21. Impresión de los períodos de tono finales y del tiempo de

ejecución del programa de detección del tono.

Para poder realizar un profundo análisis de las tec-
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I N I C I O

En pantalla:

TIFOS DE IMPRESIÓN

1. Impresión parcial en pantalla

2. Impresión total en pantalla

3. Impresión parcial en papel

4. Impresión total en papel

Ingresar el' tipo de im-

presión deseado, Q

NO

SI
Direccionar a la
pantalla A=32

Direccionar al im-
presor A=51

Inicializacion de las constantes del programa

Chequeo del numero de elementos

D33 para tres vectores que se

puedan tener en memoria

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de detección de tono por

procesamiento en paralelo "DETPÁR".
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Lectura de D3 elementos
del archivo "(

Determinación de los pi-
cos y valles ds la señal

Actualización de las cons-
tantes del programa

Almacenamiento de los picos y
valles en los archivos:

"ÍÍPOSICION/PICOS11 y '^POSICIÓN/VALLES1

¿Termino de

leer los datos del archivo

"©JÍUESTKEO/Al"

impresión 'total de
resultados ?

SI

y

Impresión de las amplitu-

des "de los picos (máximos)

valles (mínimos) de la señal

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de detección de tono por

procesamiento en paralelo "DETPÁK." .
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Determinación del numero, D33 de elemen-

tos de los vectores A2.,A4 (picos) y A33

A5 (valles) que se puedan tener en memo-

ria, dejando campo para los elementos de
los trenes de impulsos a generarse.

JL
Lectura de D3 elementos de A2,A4,A3 y

A5 de los archivos '©POSICIÓN/PICOS"
y APOSICIÓN/VALLES".

Generación de D3 elementos de cada tren
de impulsos: MI ,M2,M33M4,M5 y M6 .

Almacenamiento de D3 elementos de cada tren de impulsos
en los archivos: "^TREN/UNO")llllS?IKEN/DOS", "@TREN/TRES"
'\£TREN/CUATRO", ''©CREN/CINCO" ,y "^TREN/SEIS".

OSICION/PICOS"
ION/VALLES

Borrar todos los vectores

Determinación del número J4 de trenes de impul-

sos completos que "se puedan tener en la memoria

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de detección de tono por

procesamiento en paralelo "DETPÁU" .
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Lectura de' JA trenes de impulsos de los archivos

I
r

Lectura de vector A4 del
archivo "APOSICIÓN/PICOS"

Lectura del vector A5
del archivo "APOSICIÓN/VALLE1

Impresión de las amplitudes del tren
de impulsos a analizar.

Cálculo de las estimaciones del perío-
do de tono del tren de impulsos.

Impresión de las estimaciones de to-
,no del tren de impulsos. _.. . .

Almacenamiento de las estimaciones
de tono en el archivo:

"©ESTIMACIÓN/TONO".
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Borrar todos los vectores

Determinación del numero de estimaciones de to-
no D3 que se puedan tener en la memoria.

Lectura de D3 elementos del archivo "(«ESTIMACIÓN/TONO

Formación de la matriz para
evaluar coincidencia

Determinación de los números de coincidencias
de las estimaciones de tono

Impresión de las estimaciones fina-
les de tono con su respectivo núme-

ro de coincidencias

Almacenamiento de las estimaciones finales de tono en el archi-

vo: "©RESULTADOS".

¿Termino de
eer las estimaciones de tono

del archivo?

Impresión del tiempo' de ejecución
del programa.

F I N

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de detección de tono por

procesamiento en paralelo "DETPAR".
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nicas de programación utilizadas3 se debe tener un buen cono-

cimieiiito del algoritmo y unos buenos conocimientos de progra-

mación en "BASIC". Para este tipo de análisis se dispone del

listado completo de este programa entre la página 11 y la pa~

gina 23 del Apéndice "Á".

En la figura 3.8 se puede apreciar el diagrama de

flujo correspondiente al programa "DETPAR" para la detección

del período de tono por proces amiento en paralelo.

A continuación se da una lista de las principales

variables utilizadas en este programa y sus significados.

NOMBRE . SIGNIFICADO

01 .... "Número del programa que se desea ejecutar.

02 .... Número del programa que está en memoria.

Q .... Número de impresión deseado.

Á .... Dirección de la unidad de impresión deseada.

Jl .... Número de máximos o picos del segmento de voz.

J2 .... Número de mínimos o valles del segmento de voz.

P .... Porcentaje paTa considerar una amplitud como "con voz".

Kl .... Valor mínimo del período de tono de la voz.

K2 - •."-.-.. -v-M-ár-ge-n-de -aeg-ur-í-d ad --pa-ra--el calculo de-1 máximo .numero ..

de períodos; £n un segmento de voz.

K3 .... Constante de coincidencia.

K4 .... Capacidad de memoria reservada para operaciones simples

C2 .... Número de vectores a considerar para un análisis de

la capacidad de memoria.

Al .... Vector de las amplitudes de las muestras de voz.

A2 .... Vector con las amplitudes de los picos'de la señal.
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HOMBRE . . - SIGNIFICADO

A3 .... Vector con las amplitudes de los valles de la señal

A4 .... Vector con las posiciones de los picoa. !de la señal...

A5 .... Vector con las posicio.nes de los valles de la señal

Nl(l) .... Máximo precedente del tren de picos A2.

N1(2) .... Mínimo precedente del tren del valle A3.

J3 .... Numero común de picos y valles.

MI .... Vector con las amplitudes del tren de impulsos m1 .

M2 .... Vector con las amplitudes del tren de impulsos m^ .

M3 .... Vector con las amplitudes del tren de impulsos m,-,.

M4 .... Vector con las amplitudes del tren de impulsos m. .

M5 .... Vector con las amplitudes del tren de impulsos ms .

M6 .... Vector con las amplitudes del tren de impúXsos m.. .
o

Gl .... Cantidad de memoria que va a ocupar 'un determinado

vector.

JA .... Numero de trenes de impulsos que se pueden procesar

simultáneamente.

E .... Vector con las estimaciones de tono para cada tren

de imp uls os .

D .... Vector con el numero de estimaciones de tono para

cada tren de impulsos .

M .... Vector para operaciones en la s ub rutina de cálculo.

Bl .... Valor de umbral de amplitud corrrespondiente a un

segmento //conovoz" .

N3 .... Contador de estimaciones de tono para cada-- tren de

irap uls os .

Cl . . . . Es t imación corr iente s u a v i z a d a de l pe r íodo de t o n o .

C2 . . . . Cons tan te de t i empo de b l a n q u e o .
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NOMBRE S I G N I F I C A D O

C3 .... Constante de amortiguación.

C4 .... Numero de muéstreos de blanqueo.

C5 . ..... Posición final de una estimación del período de tono.

C8 .... Amplitud de la exponencial decreciente del es timador

del período de tono.

A7 .... Amplitud del pulso -detectado como inicio de un perío-

do de tono.

N4 .... Mínimo numero de estimaciones de tono común a los 6

trenes de impulsos.

B Matriz para la determinación del numero de coinciden-

cias .

E9 .... Período de tono final correspondiente al máximo nüme-

ro de coincidencias.

^ ^ ^
C9 .... Numero máximo de coincidencias de una estimación de

tono .

DI .... Numero de muestras de voz.

F .... Frecuencia de muestreo' en KHz.

D3 .... Numero de elementos que se pueden procesar simultánea-

mente en la memoria.

D4 .... Bandera que índica la necesidad o no de realizar trans-

ferencias entre la memoria y el disco.

D5 .... Bandera que índica la finalización o no de las trans-

ferencias entre disco y memoria o viceversa.

N .... Contador del numero de transferencias.

Como se puede apreciar en esta lista y en el lista-

do del programa, existen variables que se han utilizado más de
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una vez durante el programa y para propósitos diferentes. Es-

to se debe a que por las circunstancias de capacidad de memoria

que se han presentado, durante el desarrollo- del programa para

este algoritmo, hubo que ahorrar o disminuir el numero de varia-

bles a utilizarse.

Este programa permite al usuario cuatro opciones

para la impresión de resultados1, estas son;

1) I m p r e s i ó n parc ia l en pan ta l l a .

2) Impres ión to ta l en pan ta l l a .

3) Impre s ión parc ia l en pape l .

4) Impres ión to ta l en p a p e l .

A c o n t i n u a c i ó n se p resen ta un e j e m p l o del t ipo de

impres ión total de r e s u l t a d o s , pa ra la P rueba 5 r 1 correspondien-

te a la de tecc ión de tono por p r o c e s a m i e n t o en para le lo del seg-

m e n t o de voz de la " L E T R A / A l " . Es te tipo de impresión p u e d e ser

so l ic i t ada por el u s u a r i o al opr imir los números 2 o 4 para im-

pres'Xon. Para p o d e r e s t a b l e c e r la d i f e r enc i a con la i m p r e s i ó n

parcial d e ^ . r e s u l t a d o s , hay que r e fe r i r se a la P r u e b a 5.1 que se

p r e s e n t a ent re los r e s u l t a d o s generales en la pág ina 216 del ca-

pí t u lo 4 . . - . . . - _
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD OE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO BE TESIS - JUNIO 1982
RRQHRAMABQ POR: CARLOS E, TOBON

'PRUEBA #5,1

DETECCIÓN BE

A2<
A2Í
A2(
A2C
A2 (
A2<
A2C
A2<
A2C
A2<
A2(
A2Í
A2(
A2<

A3C
A3 (
A3(
A3<
A3(
A3C
A3C
A3(
A3(
A3C
A3<
A3 C
A3C
A3(

7)
39)
61)
86)
117)
168)
200)
253)
286)
335)
369)
414)
445)
467)

18)
49)
71)
97)
129)
ISO)
213)
265 )
297)
348)
379)
426)
456)
478)

IOBO BE TONO BEL
FECHA

SEGMENTO BE VOZ i LETRA/Al
BE REALIZACIÓN; 29-JUN-82

TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

MATRIZ BE

3 , 350
6,568
2,027
3 » 447
6 , 664
3,112
6,526
3,278
6 , 600
3,290
7,319
3,441
6,784
2.222

MATRIZ BE

-1*432
-3,359
-3,829
-1,513
™3,327
-1,283
-3 , 329
— 1 + ¿~ ¿' xÍ>

-3 , 346
-1 ,343
-3,319
-1 ,295
— 3 , '? 9 5
•-3 , 617

LOS MAX

A2C
A2C
A2Í
A2(
A2(
A2C
A2C
A2Í
A2(
A2<
A2<
A2Í
A2<
A2Í

* x x a: yC x x x x a

IMOS

21) =
50) =
76) =
99) -

142) =
182) =
226)
268) =
310) =
350) =
390) =
428) -
464) =
492) =

í #*####*

-0,783
-2,765
-2,418
-0.615
2*276
-0,392
2,041
-0,657
2,017
-0,261
2,024
0,051
1,829
3,378

LOS MÍNIMOS

A3(
A3<
A3C
A3(
A3C
A3C
ASÍ
A3(
A3C
A3C
A3(
A3(
A3í

96) -

51)
78)

105) =
153) -
187) =
237)
273)
323) =
356) =
401) =
434) =
465) =

-4,988
-2,849
-2,649
-5,104
-3,293
-4 >632
-3,294
-4,588
-2,278
-4,729
-3,270
-4 ,509
1 ,685
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TREN DE
*******

MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
Ml(
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC

7) -
39) -
61)
v~' O / "~

117) «
168) =
200)
253) —
286) =
335) =
369) =
414) =
445) ~
467) =

"7

6
7'

3
6
3
6
3
6
3
7
"3
¿j
¿¿

I M P U L S 0 S G E N E R A D 0 SMI

****** * * ** * ** * * ** *** **
( 350
,568
,027
,447
,664
,112
,526
<278
.600
,290
,319
*441
+ 784
, 222

MIC
Mli.
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
MIC
Ml-C
MIC
MIC
MIC
Ml<

21)
..5.0)
76)
99)
142)
182)
226)
268)
310)
350)
390)
428)
464)

0
=r "7'

= ~ 2
0

— 2
= 0
= 2

0
" 2

0
r: O

0
™ 1

,783
i- 765
c-418
,615
.276
,392
,041
, 657
,017
+ 261
,024
,051
,829

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI

El '

El'
C 1) - 7,
( 3) = 8.

TREN DE

800 El( 2) =
600 E1C 4) =

IMPULSOS GENERADOS M2

8,300
8,300

********** * ********** * ***** **
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2(
M2C
M2C
M2C

7) =
39) =
61) =
86) =
117) =
168) =
200) =
7> v*; ) ~jL. -i— ' w1 -i

286) =
335) =
369) =
414) =
445) =
467) =

3
11
4
6

11
6

11
o

11
5
12
6

11
0

,350
,556
,876
,096
,768
,404
,207
,572
,188
,568
,048
,711
,293
, 536

M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2C
M2 C
M2C
M2C
M2C
M2 C
M2C

21) =
50) =
76) =
99) =
142) =
182) =
226) =
268) =
310) =
350) =
390) =
428) =
464) =

0
0
1
0
5
0
5
0
5
1
5
1
5

* 649
,595
,411
,899
,603
,891
,370
»577
t 363
,082
,343
, 346
,124

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

********************************************
E2< 1) = 7,800 E2C 2) « 8,300
E2< 3) - 8,600 E2C 4) = 8,300

TREN DE IMPULSOS GENERADOS M3

*****************************
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
M3
n3
M3
M3
M3
i_r-y

L'

C
C
['

C
C
C
C
C
C
C
C
C
_,

7) ~
39) ~
61
86

) =
\) =

168
200
253
286
335
369
414
445
.* .' —r

\ ~

5 ^
\
) ==
V

\,

~?

7
4
5
7
0
6
1
"7

1
7
i
o
s\0

i- 3 5 1
,792
,865
,279
,836
t 9 1 8
,237
,256
* 273
,580
,417
,733
— • r-, -y

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

3C
~» (
3 C
3 C

*!. J. / •"•

50 ) =
76) =
99) =

3C 142) ™
3C
w- k
"3T /

3 C
3C
3 C
3C
3C

1
¿i.
C'

î'
•vi

3
4
4

82)
j¿ t! ) —

68) =
10) =
50) ~
90) =
28)
64) =

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

«•000
*000
,000
,000
,000
,000
t. 000
» 000
,000
,000
,000
,000
*000
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ESTIHACIÜNES HE TONO DEL TREN HE IMPULSOS M3
*******•************************************#
E3( 1) =* 7,800 E3Í 2) = 8,300
E3< 3) = 8.600 E3< -4) = 8*300

TREN DE IMPULSOS GENERADOS M4

M4( 18) =
M4( 49) -
M4C 71) -
M4( 97) -
M4( 129) -
M4( 180) =
M4( 213) =
M4C 265) =
M4C 297) =
M4C 348) =
M4 ( 379)
M4( 426)
M4( 456) =
M4C 478) =

ESTIMACIONES

1+432
3 ,359
3,829
1,513
3,327
1 ,283
3 - 329
1 * 233
3 t 346
1,343
3 * 3 1 9
1,295
3,295
3 , 617

DE TONO DEL

M4í 26) »
M4( 51) =
M4( 73) =
M4( 105) =
M4( 153) ..=
M4( 187) =
M4 ( 237) "
M4( 273) =
M4C" 323) =
M4C 356) =
M4( 401) =
M4( 434)
M4C 465) =

TREN DE IMPULSOS

4,988
2,849
2,649
5» 104
3,293
4,682
3,294
4,588
2 . 278
4,729
3,270
4,509
1,685

M4
* * * * * * * * * * # * & * * £ # %' % # i1 &" ;fc i' i* #' ̂*' * &' & i: & £ ̂  i* # *• ̂ ̂  i: *: *: á; ¿
E4í 1) =
E4C 3) -

TREN

M5C 18) =
M5C 49) =
M5C 71) =
M5C 97) =
M5C 129) ~
M5( 180) =
M5( 213) =
M5C 265) =
M5C 297) -
M5( 348) -
M5( 379) =
M5( 426) =
M5( 456) =
M5C 478) =

ESTIMACIONES

E5( 1) =
E5 ( 3 ) =

7,900
8,300

DE IMPULSOS

4,782
9,927
5,856
4.960
9,991
4,395
9,854
4,511
9,945
4,632
10,638
4,735
10,079
5*839

DE TONO DEL

8 , 000
8,400

E4( 2) = 16,
E4( 4) = 7,

GENERADOS M5
f- í- -f- •fr •¥• íí ff' -T- '?• -T- 'T- 'T- -T-

M5C 26) -
M5( 51) -
M5C 78) =
M5C 105) =
M5( 153) =
M5( 187) =
M5( 237) =
M5< 273) =
M5( 323) =

. M5( 356) =
M5( 401) =
M5( 434) =
M5C 465) =

TREN DE IMPULSOS

ESC 2) = 8,
ESC 4) ™ 3,

800
300

4,205
0,084
0,231
4,490
5,569
4,290
cr *7 "7 cr

3,932
4,295
4,468
5,294
4,560
0,143

M5

400
200



- 180 -

TREN DE IMPULSOS GENERADOS Mó

MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC
MÓC

18) =
49) -
71) =
97) =
12?) =
180) =
213) =
205) =
297)
348) =
379) -
420) =
450) =
478) =

***
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

- 0
0
5

*******
,432
,000
,980
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,302

Mó
Mó
Mó
Mó
Mó
Mó
Mó
Mó

• - - Mó
Mó
Mó
Mó
Mó

*a
C
C
C
C
C
C
C
C
(•
C
C
C.
C

• U.- •£• ̂ -O/ \J- U.- 0,
'• •¥• -T- ff- fr <T- -V- fa

20) =
51) =
78) =
105) =
153> -
187) =
237) =
273) =
323)
35ó) =
401) =
.434).. .=
405) =

3 ,
0,
0,
~y

0,
3,
0,
3,
0*
tj *
0,
ti» t

0,

550
000
000
591
000
398
000
355
000
387
000
215.
000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS Mó
********************************************
EÓC 1) = 0,000

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
É**?Í

EC
EC
EC
EC

1) =
2 ) =s
3 ) ~
4) -

0
8
0
8

,000
,300
,000
,300

K *******
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG

****:
N
N
N
N

= 0
= 1
= 0

-J

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 251 SEGUNDOS



- 181 -

3.5. Programa para la Detección del Tono por Reducción

de Información - (DETRED)

El algoritmo que se ha desarrollado por medio de

este programa es el enunciado por Miller, para la detección

del período de tono por reducción de información. Aunque este

algoritmo se basa en una reducción de la estructura informati-

va, es decir en una reducción de los datos a procesarse, se ha

hecho neees ario considerar el mismo tipo de análisis de memo-

ria en la elaboración de este programa, debido a la pequeña

capacidad de memoria disponible.

Debo aclarar que para este algoritmo se han des a-

rrollado estas técnicas de transferencia de información entre

el diseo y la memoria, para todas aquellas situaciones propi-

cias . En algunas partes de este algoritmo no se hi.zo posible

este tipo de operación, ya sea por lo impredecible de la can-

tidad de datos que se necesitaban para un determinado cálculo

o porque sencillamente se necesitaba de toda la información en

forma simultánea en la memoria real y no de una parte.

Sin embargo, existe la posibilidad de realizar un

^programa para el .cual se realize la.lee tur-a—de—c-u.alqui.er dato

necesario desde un archivo en disco. El problema fundamental

que presenta este tip o de implementacion, es que el tiempo de

ejecución del programa sería tan grande que el programa no se-

ría de utilidad para ningún tipo de aplicación.

- -^. con tinuacion se da una lista de los pasos que

realiza este programa para la detección del período de tono

de segmentos de voz.
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1. Inicializacion de las diferentes constantes y banderas ne-

cesarias durante el desarrollo del programa.

2. Análisis de la capacidad de memoria real disponible, para

<(f. :-.deite^rminar si se pueden tener todos los elementos del ar-

chivo de t r-abaj o que contiene los datos ((BMUESTRE O/ Al) en la

I. i memoria, dejando memoria para las matrices A2, A3 , A4 'y S en

> las que se va a guardar la información de los ciclos de ex-

curs ion.

3. Lectura de los datos de voz que se puedan tener simultánea-

mente en la memoria, para la determinación de los ciclos de

excurs ion.

4. Determinación del primer muestreo diferente de cero "A2", de

la amplitud máxima "A3" y de su numero de muestreo "A4" para

cada ciclo de excursión del segmento de voz.

5. Determinación de la polaridad "NI" de la onda de voz, es de-

cir de la máxima amplitud en valor absoluto.(signo)

6 . Cálculo de las surnas de las amplitudes de los mués treos "S"

para cada ciclo de excursión.

7. Impresión de las amplitudes máximas de los ciclos de. excur-

sión en pantalla o papel, si ha sido solicitada por el usua-

rio .

8. Almacenamiento de los vectores A2 , A3, A4 y S correspendien-

tes a los ciclosode excursión. Estos vectores se almacenan

en los archivos "OCIÓLOS/A2", "©CICLOS/A3", "OCICLOS/AA" y

respectivamente .

9. Se chequea si ya se h añ"""!̂ ^̂ ^̂ ^̂ !̂ o s datos de voz del ar-

chivo de trabajo. Si no se han acabado de leer ,~~~s'-s=ELê ite el
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proceso desde el numeral 3. Cuando se haya acabado de leer

todos los datos se continúa con el proceso.

10. Análisis de la capacidad de memoria disponible para deter-

minar el numero de elementos de los archivos de A2, A3, A4

y S' que se puedan tener simultáneamente en la memoria, para

el cálculo de los candidatos a ciclos principales.

11. Lectura de una igual cantidad de elementos de los archivos

"@CICLOS/A2", "@CICLOS/A3", "(SCICLOS / A4" y "eCICLOS/S" .

12. Se eliminan todos los ciclos de excursión negativos., después

de haber realizado el correspondiente análisis de la polari-

dad de la onda de voz.

13. Se eliminan los ciclos de excursión correspondientes a seg-

mentos "sin voz".

14. Se realiza un chequeo de la-separación entre los candidatos

a ciclos principales.

15. Impresión de las amplitudes máximas de los candidatos a ci— '.

clos principales en pantalla o papel, si ha sido solicitada

por el us uari o.

16. Almacenamiento de los candidatos a ciclos principales en

los archivos de datos "^CICLOS/PRIN/A2", "^CICLOS/PRIN/A3"

y "@CICLOS/PRIN/A4".

17. Se chequea si ya se h an leído todos los elementos de los ar-

chivos "@CICLOS/"t Si no se han acabado de leer, se repite

el proceso desde el numeral 11. Si en cambio, ya se ha termi-

nado la lectura de los elementos de estos archivos, se con-

tinua con el proceso.

18. Como para los futuros cálculos del algoritmo es impredeci-

ble el numero de elementosde los vectores A2, A3 y A4 que se
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requerirán simultáneamente en la memoria, hay que leer com-

pletamente es tos archivos de datos "6CICLOS/PRIN/A2",

"£>CICLOS/PRIN/A3n y "eCICLOS /PRIN/A4 " .

19. Determinación del número de regiones continuas del segmento

de voz.

20. Ubicación de los núcleos silábicos primarios de cada región

continua de voz.

21. Ubicación de los núcleos silábicos secundarios de cad región

continua de voz.

22. Impresión de los núcleos silábicos de la región continua que

se esta analizando. Esta impresión puede ser en pantalla o

p apel.

23. SEicacion de los límites silábicos de la región continua de

vo z .

24. Impresión de los límites silábicos de la región continua en

pantalla o papel.

25. Segmentación de cada sílaba para la formación de la envol-

vente lineal necesaria para la selección de los ciclos prin-

cipales de cada sílaba de la región continua de voz.

26. Impresión de los ciclos principales de la región continua

de voz. Esta impresión va a ser en pantalla o papel de acuer-

do a las necesidades del.usuario.

27. Almacenamiento de los vectores C2, C3 y C4 , corresp ondien-

tes a la información de los ciclos principales de la región

continua, en los archivos de datos "@CICLOPRIN/ C 2" , "<SCICLO-

ÍPRI-N/CS" y "@.CICLOPRIN/C4".

28. Lectura de estos archivos de datos para el cálculo de las
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estimaciones de tono de la región continua de voz.

29. Calculo de la frecuencia promedio de tono de cada sílaba

de la región con tinuadevoz.

30. Impresión de las estimaciones del período de tono de la re-

gión continua de voz.

31. Corrección de errores de duplicación y de división para dos

de la frecuencia.

32. Cálculo de la frecuencia me dia de tono de la región continua

p ara la eliminación de los ciclos principales mayores a un

determinado ciclo principal en un intervalo alrededor de éste

33. Calculo de los rperí odos r de.- tono del nuevo conjunto de ciclos

principales de la región continua de voz.

34. Impresión-; d¿ .las. estimaciones •-finales. .• del período de tono de

la región continua de voz.

35. Si ya se han analizado todas- las regiones continuas de voz

finaliza el programa. De lo contrarío^ se repite el proceso

desde el numeral 20.

Durante el des arrollo de es te programa se ha tratado

de realizar un programa con la menor cantidad de limitaciones

posibles. Sin embargo, debido a la limitada capacidad de este

sistema de computación, debo anotar que las limitaciones de me-

moria que puedan as ornar duran te la ejecución del p rograma van a

depender únicamente de la capacidad de memoria real que tenga

el sistema que se utilize.

_. En &1...AP.ENDICE "A" entre la página 24 y la página

38 se presenta un listado completo de este programa, para un

análisis más detallado de las técnicas de programación utiliza-
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I N I C I O

En pantalla:

TIPOS DE IMPRESIÓN

1. Impresión parcial en pantalla

2. Impresión total en pantalla

3. Impresión parcial en papel

4. Impresión total en papel

Ingresar el tipo de impresión deseado Q

NO

SI

Direccionar al impre-
sor A=51

Direccionar a la
pantalla A=32

Inicializacion de las cons-

tantes del programa.

Chequeo del numero de

elementos D33 para tres

vectores que se puedan

tener en memoria.

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de detección por

reducción de información "DETRED"
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Lectura de D3 elementos del archivo
de voz "(3MUESTKEO/A111.

T

Determinación de los ciclos de excursión

Determinación de la polaridad de la onda

Calculo de las sumas de amplitudes de
cada ciclo de excursión.

SI

Impresión de
de los ciclos

las
de

amplitudes máximas
excursión .

1

Almacenamiento de los vectores Á23 Á3,'

A4 y S en los archivos "SCICLOS/A2",

"éCICLOS/Á3","éCICLOS/Á4"y"@CICLOS/SUM".

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de detección por

reducción de información .DETB.ED".
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Determinación del número D3 de elementos de los vectores
A23A3,A4 y S que se puedan tener en memoria.

v

Lectura de D3 elementos de cada archivo "@CICLO/Á2I

"@CICLO/A3"5 IIeCICLÓ/A4" y "fiCICLO/SUM".

Análisis de la polaridad de la onda

Eliminación de los ciclos de excursión negativos

Chequeo de la separación entre
candidatos a ciclos principales

SI

Impresión de las amplitudes y posiciones de los

candidatos a ci.clos principales

Almacenamiento de los candidatos a ciclos principales

en los archivos: "©CICLOS/PRIN/A2", "<£CICLOS/PRIN/Á3"3

y "(SCICLOS/PRIN/A411.

¿Termino de
leer los elementos de los

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de detección por

reducción de información "DETRED".
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Lectura de los archivos.neciCLOS/PRIN/A2",
"@CICLOS/PRIN/Á3" y "©CICLOS/PRIN/Á4" '.

Determinación del número de regiones continuas de voz, K35

y de sus límites Bl (K3) y B2 (K3) .

r 1=1 TO K3

Ubicación de los núcleos silábicos
primarios y secundarios.

Impresión de los núcleos silábicos de la
región continua. ^^^^^_

Ubicación de los límites silábicos

Impresión de los límites silábicos de la región continua

Segmentación de cada sílaba de la región continua

Determinación de la máxima amplitud de cada segmento

I
Construcción de la envolvente lineal de cada sílaba

Selección de los ciclos principales de cada sílaba

Impresión de las amplitudes y posiciones de los ciclos
principales de la región continua.

I
Almacenamiento de los ciclos principales C2,, G3, C4 en los archivos

"@CICLOPRIN/C2"3 "CCICLOPRIN/C3" y "eciCLOPRIN/CA".

Determinación de las estimaciones del período de tono de
la región continua. ^^

Fig. 3.9 (Cont . )
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Cálculo de la frecuencia
promedio de cada sílaba.

Impresión de las estimaciones
del período de tono de la

región continua

Corrección de errores de duplicación y
división para dos de la frecuencia de tono

Cálculo de la frecuencia media de

tono de la región continua.

Eliminación de los ciclos principales mayores a cada

ciclo principal dentro de un cierto intervalo.

Cálculo de los períodos de tono del nuevo conjunto
de ciclos principales.

Impresión de los períodos de tono fina-

les de la región continua.

Impresión del tiempo de eje-

cución del programa.

c
3 .9 Diag rama de f l u j o de l p r o g r a m a de d e t e c c i ó n por

reducc ión de i n f o r m a c i ó n "DETRED 1 1 .
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das. Además en la Fig. 3.9 se puede observar el diagrama de flu-

jo general de este progr ama.

Á continuación se da una lista de las principales

variables utilizadas en este programa y sus significados.

NOMBRE SIGNIFICADO

01 .... Numero del programa que se desea ejecutar.

02 .... Numero del programa que está en la memoria.

Q .... Numero del tipo de impresión deseado.

Á .... Numero de la dirección del periférico para impresión.

Ll .... Longitud del segmento de voz . ,

L2 .... Valor de umbral de la suma de un segmento "sin voz".

L3 .... Valor de umbral de separación entre dos posibles ci-

clos principales.

L4 .... Valor límite de separación entre regiones continuas.

L5 .... Valor de umbral de separación entre el núcleo prima-

rio y el núcleo secundario de una región continua.

L6 .... Constante de distancia alrededor de un núcleo silá-

bico .

L7 .... Valor de segmentación entre núcleos silábicos.

L8 .... Intervalo de comparación alrededor de un ciclo prín-

cip al.

K4 .... Capacidad de memoria reservada para operaciones de

ejecución del programa.

C2 .... Número de vectores a considerarse en el análisis de

la memoria.

Al .... Vector con las amplitudes de las muestras de voz.
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NOMBRE SIGNIFICADO

A2 .... Vector con los números de muestras de las primeras

amplitudes diferentes a cero de cada ciclo de ex-

curs ion.

A3 .... Vector con las amplitudes máximas de cada ciclo

de excurs ion.

AA .... Vector con los números de muestras o posiciones de

las amplitudes máximas de cada ciclo de excursión.

S .... Vector con las sumas de las amplitudes de cada ci-

clo de excursión.

NI .... Amplitud máxima del segmento de voz.

D6 .... Cantidad de ciclos de excursión en un segmento de voz.

D7 .... Número de mués tra:;real de una amplitud del segmento

de voz.

T .... Vector para operaciones de transferencia entre la me-

moria y el disco.

10 .... Bandera que indica la creación o no de un archivo.

'TI .... Bandera que indica lectura o escritura en archivo.

T2 .... Número del archivo con que se desea trabajar.

13 .... Bandera para ordenar la apertura o no de un archivo.

14 .... Bandera para ordenar la rebobinacion o no de un ar-

chivo .

T $ .... Nomb re del archivo a operar.

K3 .... Número de regiones continuas del segmento de voz.

D7 .... Máximo número de regiones continuas que puedan existir

Bl .... Muestreo inicial de una región continua.

B2 .... Muestreo final de una región continua.
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NOMBRE SIGNIFICADO

D2 .... Húmero de candidatos a ciclos principales.

M0 .... Amplitud del núcleo silábico primario.

N$ .... Número de muestra del núcleo silábico primario.

M .... Vector con las amplitudes de los núcleos silábicos

de la región continua.

N .... Vector con los números de muestras o posiciones de

los núcleos silábicos de la región continua.

K5 .... Número de núcleos silábicos de una región continua.

B3 .... "Número total de núcleos primarios y secundarios d-e

una región continua.

MI .... Vector con las amplitudes de los límites silábicos

de la región continua.

NI .... Vector con los números de muestras o posiciones de

los límites silábicos de la región continua.

M2 .... Vector con las amplitudes máximas de cada segmento

de la envolvente lineal.

N2 .... Vector con los números de las muestras o posiciones

de las amplitudes máximas de cada segmento de la

envoIvente.

12 .... Número de segmentos entre dos núcleos silábicos .

14- . .. .---Número de segmentos --dentr-o- de--una sílaba., es decir

entre límites silábicos.

K5 .... Número de ciclos principales dentro de una sílaba.

B4 .... Vector con la cantidad de ciclos principales en ca-

da sílaba de una región continua.



194

NOMBRE . SIGNIFICADO

C2 .... Vector con las posiciones de las primeras amplitudes

diferentes a cero de cada ciclo principal.

G3 .... Vector con las amplitudes máximas de cada ciclo prin-

cip al.

C4 .... Vector con las posiciones de las amplitudes máximas

de cada ciclo principal.

E .... Matriz con las es tiraaciónes de tono del segmento de

VO 2 .

El .... Vector con las estimaciones promedio de frecuencia

de cada s ílab a.

E2 .... Frecuencia media de tono de la región continua.

K6 .... Numero de períodos de tono en una sílaba.

B5 .... Vector con los números de períodos de tono en cada

sílaba de una región continua.

Cl .... Cantidad de memoria que ocupan unos vectores en la

memoria.

DI .... Numero de muestras del segmento de voz.

F .... Frecuencia de maestreo de las muestras de voz.

D3 .... Numero de elementos de uno o varios vectores que se

pueden tener simultáneamente en la memoria.

D.4. . . . . Ba.ndera que _indica si .se .necesita realizar transfe-

rencias de memoria a disco o viceversa.

D5 .... Bandera que indica la culminación o no de las trans-

ferencias entre la memoria y el disco.

N .... Contador del numero de transferencias que se vayan

realizando.
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Como se puede apreciar, en este programa también

hubo la necesidad de utilizar varias variables en forma repe-

tida para diferentes propósitos a lo largo' del programa.

Este programa permite al usuario cuatro posibili-

dades de impresión de resultados, estas son:

1) Impresión parcial en pantalla

2) Impresión total en pantalla

3) Impresión parcial en papel

4) Impresión total en papel

Á continuación se presenta un ejemplo del tipo de

impresión de resultados en forma total para la Prueba 5.2.

corres pendiente a la detección de tono por reducción de infor-

mación del segmento de voz de la "LETRA/Al". Este tipo de im-

pres ion de resultados puede ser solicitada por el usuario al

oprimir las clases 2 o 4 de impresión. Para que el usuario -

pueda diferenciar con ,el tipo de impresión parcial de resul-

tados, debe referirse a la Prueba 5.2. que se presenta entre

los resultados generales en l̂ a página-;217 del capítulo 4.
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORt CARLOS E. TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE v'GZ * LETRA/AI
PRUEBA #5,2 FECHA DE REALIZACIÓN; 29-JUN-S2

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN
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CICLOS PRINCIPALES HE LA REGIÓN CONTINUA 1

C3< 39) = 6,568 C3 < 117) = 6,064
C3< 200) - 6,526 C3 ( 286) = 6,600
C3< 445) - 6,784

ESTIMACIONES DE TONO HE LA REGIÓN CONTINUA 1
ífv íj\ Jf, <£, ¡f. 7f. /f. Jf . /fí. ífí. ̂  íf". ¿f. yf-, 7$. /fí )f. íf, /f . íf. Î í. jf. ífC íf. íf. ¡f. íf. ¡ls .?. ¡í\^ /£. ífí ífC Jf . ̂ í TÍ í- 'T- ífí •¥• î- *?•

E( 1; 1) - S.OOO E< 1? 2) - 8,300
E( 1; 3) = 8*600 E( 1; 4) = 15,900

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EC 1, 1) = 8.000 MSEG
EC 1, 2) = 8,300 MSEG
EC 1; 3) = 8» 000 MSEG
EC 1.' 4) - 15,900 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 162 SEGUNDOS



C A P I T U L O C U A R T O

Resultados y Conclusiones

4.1 Resultados

4.2 Conclusiones

4,3 Metodología de uso de los programas
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C A P I T U L O I V

Resultados y Conclusiones

4¡. 1 Res ul t ados

A lo largo de esta tesis se han ido des arrollan-

do los p rogramas necesar ios pa ra p o d e r rea l izar el ingreso

de una señal de v o z , para p o d e r realizar la detección del -

per íodo de tono por medio de los dos p r o g r a m a s desarrollados

p|ara los a lgor i tmos de p r o c e s a m i e n t o en paralelo y de reduc-

ción de i n f o r m a c i ó n .

; Para la ut i l ización de los p r o g r a m a s - que se han¡

implementado, se hizo necesario disponer de los gráficos de

varios segmentos de voz ya sea de corta duración o larga du-

ración. Para esto he, utilizado los gráficos de varios de

ibs segmentos de voz de letras o expresiones inglesas corres-

pondientes a las figuras del Capítulo I.

: Debo aclara.r que no fue posible conseguir gráfi-

cos de señales de voz española ni listas de valores de algu-

na expresión española. Lo ideal habría sido disponer de ar-

chivos de datos en dis co} circuns tancia que atin no es una

realidad en nuestra facultad.

Para tener una buena apreciación del funciona-

miento de los programas > decidí realizar el ingreso de datos

y las pruebas respectivas para las diez vocales de la lengua

inglesa y para dos expresiones inglesas de 400 milisegundos
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de duración cada una. Cada segmentode voz de una vocal in-

glesa utilizado tiene una duración de 50 milis egundos . De

esta forma se dispone de segmentos de voz de diferentes lon-

gitudes ,

*
\e para el ingreso de todas estas s e-

ñales de voz se utilizo el programa para el ingreso de datos

por medio de interpolación, donde se utilizo un ingreso de

las esquinas con ayuda del grafizador. Previo al trabajo en
i
el computador fue necesario ampliar los gráficos de los seg-

mentos de voz a ser ingresados para facilitar la ubicación

de los puntos de inflexión o quiebre con la ayuda del visor
i

•óptico del grafizador.

Para que las amplitudes de los diferentes gráfi-

cos quedarán relacionadas entre si, se .tuvo especial cuida-

do en establecer una misma dimensión física por medio de las

ñeclas de SET. Debo anotar que el ingreso de un segmento de
i!
30 milisegundos por medio de este método requiere por lo me-

nos de unos 15 minutos.

El gráfico de los segmentos de voz de 400 milisegundos de du-

.xra-cx-6.Tu3-..s..e..-d.ÍJU'á4i-o«-en-. cu-a tro -gr áf ico.s .. de~-l 0-0 ...mil is.egun.dos . .p a.-

ra teñe runa mejor apreciación de la onda de voz.

Este tipo de ingreso de datos va a tener errores

de observación como son los de paralelaje. Sin embargo, se

piuede apreciar al comparar los gráficos de las siguientes p a-

i
g'inas con las figuras del primer capitulo que los resultados

o.b tenidos por medio de este pro grama son muy buenos. Además



¡debe considerarse que los valores de las amplitudes tienen un

Significado relativo entre si para la detección del tono. Es

decir que no importa el valor numérico de 'las muestras sino

Su relación de amplitud con respecto a las demás muestras.

Sin embargo^ al realizar la medición de los diferentes valo-

res numéricos de un gráfico de estos y compararlas con los

valores medidos para la figura correspondiente se pudo obser-

var que los errores cometidos eran del orden del 2% en los

pocos casos que se presentaron variaciones.

Para el muestreo de todas estas señales de voz

ingresadas se utilizo una frecuencia de muestreo de 10 HKz .
¡
Todas estas señales de voz ingresadas fueron grafizadas y al-

macenadas en la biblioteca de archivos de datos "OVOZ" para
i
las posteriores pruebas a realizarse.

Para la realización de las diferentes pruebas de

detección de tono se realizo el ingreso de las muestras de

cada segmento de voz desde el archivo correspondiente en el

disco. Este tipo de ingreso es muy rápido lo que hace mas e-

fíciente el funcionamiento de todo el proceso de detección.
i

-— — fra-d-a-"prtieb a~~s e "dividió" en"~d"os " p arte , una" pr'imerá

parte en la cual se realizo la detección de tono por medio

d¡el programa de procesamiento en paralelo. La segunda parte
¡
de cada prueba corresponde a la detección de tono con el pro-

i
g'rama de reducción de información.

1 Previa a la realización de todas las pruebas de-

finitivas se llevo a cabo un proceso experimental para esta-



blecer los valores más adecuados de las diferentes constantes

Utilizadas en los dos programas.

La constante de memoria K4 se vario entre IKByte

i
y 5KBytej estableciéndose que el mínimo valor que se le podia

dar para tener un funcionamiento satisfactorio de los progra-

mas era de 2KBytes. Con este valor de memoria se logro la

realización de todas las pruebas sin que apareciera ningún -

problema de saturación de la memoria (Memory Full) .
¡i ,
!• Para el programa de detección por procesamiento
i

en paralelo se variaron las constantes P, K1 y K3 hasta esta-

blecer sus valores mas propicios. El valor mínimo del período

¿e tono Kl no alteraba los resultados mayormente., debido a

que no estaban analizando las voces de diferentes locutores.

Por esta razón se ha dejado Kl=4 milis egundos, es decir igual

a su valor típico. La cons tante de coincidencia K3 se vario

e|ntre 0.1 milisegundos y 0.4 milis eg'und os estableciéndose que

a medida que se aumentab a-"».el número de coincidencias de los

períodos de tono de las diferentes pruebas. Para realizar una

s! elección relativamente es trie ta del período de tono se ha

•fii-ja-d-o—inra—crotis-taTxite"'de—co'ínci'denc'ia ~K3"=0 . 2 ." E'l "por celi't~á~j é

p'ara considerar una amplitud como significativa dentro de la

djeteccion de tono P es el parámetro que mas se ha variado pa-

ra poder establecer o determinar el valor que brinde la mayor

cuantidad de eliminaciones de los errores de duplicación y di-

sion para dos del período de tono. Después de probar con di-

f.erentes valores se estableció que para P = 0.7 se obtenían

los mejores resultados.
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Para ¿1 programa de detección por reducción de

información solo hubo que variar el porcentaje del valor de

la envolvente para declarar una entrada de información como

un ciclo principal. De acuerdo al algoritmo este valor debxa

ser del 90% , pero al realizar las diferentes pruebas con el

programa se pudo observar que este valor era muy alto. Por

esta razón fue necesario declarar como ciclos principales a

todas aquellas entradas con amplitudes mayores o iguales al

80% del valor de la envolvente lineal evitando que se elimi-

naran algunos ciclos principales lo que conduciría a errores

de duplicación del período de tono de algunas regiones de los

segmentos de voz.

Para ambos programas, las estimaciones de tono iguales a cero

representan valores de estimaciones de tono "sin voz" o eli-

minadas por el algoritmo.

En las siguientes páginas se presentan todas las

pruebas de voz realizadas con los diferentes valores de las

constantes establecidos duran.te el desarrollo de este traba-

jo de tesis. En cada caso se presentan primero el gráfico de

—Xa.- s eñal-ob te-n-id-o--p-or- me d-i-b • -del- p-r-ogTama— d-e—g-rad:i'Z'acrorrv ~A "~" "

continuación se presentan la impresión parcial de resultados

de la detección de tono por proces amiento en paralelo (caso 1)

y la impresión parcial de los resultados de la detección de

tono por reducción de información (caso 2). La numeración de

cada prueba esta relacionada con la numeración del gráfico

respectivo. En cada caso aparece imp res o el tiemp o de ejecu-

ción del respectivo programa.
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORí CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ! LETRA/IÍ
PRUEBA *1*1 TECHA DE REALIZACIÓN: 27-JUW-32

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO
>W

ESTIMACIONES DE TONO ori tfcr'-j r'£ IMPULSOS MI

c-:i: i • ~ 8*200 %H -2) •= ?*ooo
ti. 1 •. ^ • -" 3»600 El< 4) r: 1^.» 500

!-:^T'i MACAONES DE TONO í'tL TREN DE IHPULSOS ri2

t. ̂.' i .' " 13*4 O O

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

ESC 1) ~ 0.000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4( 1)
E4( 3)

• E4( 5)

6,900
8,800
9*700

EA< 2)
E4( 4)

8.700
3*500

ESTIMACIONES BE TONO DEL. TREN DE IMPULSOS H5
4- * * í . * * * t * *: * £ * * * * * £ * * * * * * * * * * * * * *: * ********** *
£!:'< 15 = 8*000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IHPULSOS M¿
* * í. * >fe * * * * * * * * * * * * * JP * * * £ * * * * * * *: * *: * * * * # * * Sí * * # *
E6< 1) - O» 000

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO HE TONO
* * * * * * * * * t * *: * *: * *. * * -!• * * * * * * * * * * * * * * *: #**:***

t! < 2
e< 3
E ( 4

y»200 nSEG
0,000 hSEG
8*600 HSEG
0*000 hSEOi
0.000 MSEft

N -

N - NUMERO DE Cu INC IDENC IAS DE.L PEPIÜÍ-'O DE TONO

TIEMPO . LíE EJELUC ÍÜN - 33l SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO POR I GARLÓLE» TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL'SEGMENTO DE VQZÍ "LETRA/11
PRUEBA #1,2 FECHA DE REALIZACIÓN! 29-JUN-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

**********************************************

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
ifej

M (

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
*****************************************

MI C 22) = ó*21ó Ml( 481 ) = 2,606

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

******************************************
CSC 29) = 6,216 CSC 112) = 6,005
C3C 198) = 5,941 C3< 2SÓ) - 6.237
C3< 372) = 5,642 C3C 451) = 6,303

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

****** ******** * * *** ** ************** * ****** * *
E( Ir 1) = 8,000 E< lj 2) = 8,700
E( 1, 3) = 8,900 E< 1, 4) = 8,200
E< Ir 5) - 8,300

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1
********* /?• * T1- *• ******** T .***** -T- * * -T- * T- 'T- T-

E( 1; 1) = 8,000 MSEG
Eí Ir 2) = 8,700 MSEG
E( lí 3) = 8,900 MSEG
Eí 1? 4) = 8,200 MSEG
E( 1? 5) = 8,300 MSEG

'IEMPO DE EJECUCIÓN = 132 SEGUNDOS
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ISCUfUA KOTECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO.. PORt CARLOS E, TOBON .
DETECCIÓN DEL PERIODO-DE TONO DEL SEGMENTO DE MQZJ LETRA 1/2
PRUEBA *2,1 . FECHA DE REALIZACIÓN! Ol-JUL-8-2

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI

********************************************
E1C 1.) _. = _. . .8.t3.Q.Q ____ ....... El( 2). . = . 8,700 . _
E1C 3) = 8.900 El< 4) = 3,900
Eli 5) = 8,500

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

********************************************
E2< 1) = 31.800

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 0.000

ESTILACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4( 1) - 7/200 E4( 2) = .17,800
E4< 3) = 19.800

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

E5C 1) = 17.100 ESC 2) = 17,500
E5C 3) = 8,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M6

( EÓC 1) = 17,100-

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
!f . 7f- $. -ÍÑ !f , í . ̂  vf\ íf. ff. *f. 7f'. í- ¡f. %. ¡j. ?f. %'. %. ¡fí If. !f . ¡f . if. ¡f. í. %. l*f. flí * Jf! ÍT> 7£. ¡f . ífí )f , )(C jf. *

EC 1) = 8,300 MSEG N = 1
EC 2) ~ 8,700 MSEG N = 1
EC 3) - 8,900 MSEG N = 1
EC 4) ™ 8,900 MSEG N = 2
E( 5) = 0,000 MSEG N « O

N - NUMERO DE' COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 275 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982 - -
PROGRAMADO PORí CARLOS E» TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA 1/2
PRUEBA 4=2*2 FECHA HE REALIZACIÓN? Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN
*#****#************************#*#***-***-******-

.NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
**# # * *** * ********************************

H < 353) = ¿'.434

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

*****************************************
MIC 4) = 8.133 MIC 491) = 4.473

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

****************************************** s
C3< 13) = 8,133 C3( 93) = 7*977
C3( 180) = 7.931 C3( 269) = 8,380
C3C 358) = 8.434 C3( 443) = 7.967

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1
********************************************

£( i, 1) = 8.400 EC 1, 2) = 8.600
E< 1, 3) = 9*100 EC 1? 4) = 8,900
EC 1? 5) = 8,400

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

****************************************EC 1? 1) = 8,400 MSEG
E< 1* 2) = 8,600 MSEG
E< 1, 3) = 9,100 MSEG
EC 1, 4) - 8,900 MSEG
E( 1? 5) = 8,400 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 136 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD HE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
-EROGRAMAIiO POR í CARLOS E* . TQBQN
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO HE VOZí LETRA E/1
PRUEBA *3.1 FECHA DE REALIZACIÓN: Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESArilENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI

El< 1) ..=_.. .8*900 .. El( 2) = 9*300
El( 3) = 18*900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2
#££#£##### £&####&^
E2C 1) = 9,000 E2< 2) = 7tÓOO
E2C 3) = 9,300 E2< 4) = 11,000
E2C 5) = 5,400

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 8,900 E3( 2) = 9,300
E3( 3) = 18,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4C 1) = 9,000 E4< 2) = 18,800
E4C 3) = 18,100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

E5-C 1) = 7.400 E5( 2) = 11,000
E5( 3) - 7,800 E5< 4) = 18+100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS Mó

E6( 1) = - 12,500

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

E< 1) = 8,900 MSEG N = 2
E< 25 = 0,000 MSEG N = O
Eí 3) = 0,000 MSEG N = O '
E< 4) = 0.000 MSEG N = O
EC 5) = 0,000 MSEG N = O

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 181 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO HE TESIS - JUNIO 1982
PRGGRAMAÜ.G POR* CABL.QS-J£.t_TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE YOZt
PRUEBA #3,2 FECHA DE REALIZACIÓN í

_
LETRA E/1
01-JUL™82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

% * ** * * * % * * * * *_* ****************** * ****** * *
M C 94) = 9*116 ......

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
*****************************************

Ml< 33) = 5,411 MIC 490) = 4*785

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1
* * íf . * )f. /f.

C3< 38)
C3( 282)
C3( 4ó3)

. * * )f,

5*411
8.775
7*477

- * * If . *

C3< 94)
C3 ( 375)

9.116
187

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E< 1? 1) = 5,400 E( 1: 2) = 18,700
E< IT 3) = 9,300 E( 1? 4) = 8*600

(

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1
****************************************

E(
E(
E(

1,
1,

1) -
2)
3)

13*700 MSEG
9,300 MSEG
8. 000 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN 129 SEGUNDO
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNI_Q_1982
PROGRAMADO PORí "CARLOS E, TOBÜN
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL "SEGMENTO DE V02Í LETRA E/2
PRUEBA #4.1 FECHA DE REALIZACIÓNí Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO
***•*****# *̂ *##**-*-*-*ô

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
£ * & * * % & * * * * * * * *; & # $ * * ̂ * £ $ * * * * í : ****** $ * # * # #; * # ̂
Eli. i ) " ' = 9,100 ' El< 2) = 9*500
El( 3) = 9,400 El( 4) = 9*000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

E2C 1) - 9,500 E2C 2) -- 9*500
E2C 3) = 18,000.

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3
********************************************
E3í 1) - 9,100 E3< 2) = 9,500
E3( 3) = 19,400

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4< 1) = 28>000 E4C 2) = 8,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

********************************************
ESC 1) - 19,000 E5( 2) = 17*300

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M¿

Eóí 1) = 28,000 E6( 2) = 8*900

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

* ************* *****************£ ***$ ****
E( 1) - 9c100 MSEG N = i
E< 2) « 0,000 MSEG N = O
E( 3) = 9,400 MSEG N = 1
E( 4) = 0,000 MSEG N - O

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO. DE EJECUCIÓN = 209 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
T.RABAJO DE TESIS - JUNIO 1982 . _
PROGRAMADO PORí CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO HE VOZí LETRA E/2
PRUEBA *4*2 FECHA DE REALIZACIÓNí Ql-JUL-82

DETECCIÓN- DE TONO POR- REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN
**********************************************

NÚCLEOS SIuAE<ICOS DE .LA REGIÓN CONTINUA 1
************>£*************************:?**

M ( 46; = 7 i 463

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

*****************************************
MIC 6 ) = 0 1 894 MI C 499 ) = 0.441

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1
ÍT- '?• *• *• "T1 •T' *• 'T- '?• nS *• <T- rfi <T' *• "í T^ ¿f' n^ ?P 'T- * • *T- •T- 'T- <T- 'T- •T' M^1 T^ Tp T* í- <T- <f- 'T- -T- * T^ "T- -1̂  *?•

CSC 46) = 7,463 C3( 231) = 5tS05
C3C 326) = 0,273 C3 C 415) = 7*247

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EC 1, 1) = 18,700 EC 1; 2) = 9»400
E( 1, 3) = 9,000

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EC Ir 1) = 18,700 MSEG
EC i? 2) = 9,400 MSEG
EC 1? 3) = 9,000 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 131 SEGUNDOS
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- 216 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO POR i CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE WZí LETRA A/1
PRUEBA #5*1 FECHA DE REALIZACIÓN? Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO
*#**********•********#* #4:******* ****************

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
& * * *: # ¿fc. & * * * # * * £ # * * # * * * *>: ̂  * * * * * #£#;$;*#** * * * * % # *
£!'.!> = 7.800 * £1< 2) = 8.300
ti < 3) = 8,óOO El < 4) = 8*300

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

E2( 1) = 7*800 E2C 2) = 8*300
E2< 3) = 8*000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3< 1) = 7,800 E3( 2) = 8.300
E3C 3) = 8*600 E3( 4) = 8*300

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M-4

E4< 15 = 7*900 E4( 2) = 16,800
E4( 3) = 8*300 E4( 4) = 7.800

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5
### # # ifc # # ####; # ## # £ # * * ** * ******* **************
E5< 1) *= 8*000 E5( 2) = 8*400
ESC 3) = 8.400 ESC 4) = 5,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS Mó

********************************************
£6(1) = 0*000

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
*****#**********#*********#*************

£< 1) ™ 0*000 MSEG N = O
E< 2) - 8,300 MSEG N = 1
E( 3) ~ 0*000 MSEG N = O
E< 4) = 8*300 MSEG N = 1

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 151 SEGUNDOS



- 217 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
Uü&BAJJP DE TESIS - JUNIO- X262 .__
PROGRAMADO PORí CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ: LETRA A/1
PRUEBA #5*2 FECHA HE REALIZACIÓNí Ol-JUL-82

DETECCIÓN-DE-TONO-POR REDUCCIÓN HE INFORMACIÓN
**********************************************

NÚCLEOS SILÁBICOS HE LA REGIÓN CONTINUA 1
******** JíC***************************** ̂**

M < 309) = 7,319

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA i
*****************************************

Ml< 30) = 0,568 M l < 486) = 3*378

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1
******************************************

C3( 39) = 6.568 C3( 117) = 6,664
C3Í 200) = 6,526 C3< 236) = 6»600
C3Í 369) - 7*319 C3( 445) = 6,784

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1
********************************************

E< 11 1) = 8,000 E < 19 2) = 8S 300
E< 1.- 3) = 8,600 EC 1? 4) = 8.200
E< 1 y 3) ~ 7»700

PERIODOS DE TONO BE LA REGIÓN CONTINUA 1
****************************************

EC 1? 1) = 8.000 MSEG
E< 1, 2) = 8.300 MSEG
E< I* 3) = 8,600 MSEG
EC 1? 4) = S,200 MSEG
EC 1? 5) = 7*700 MSEG

TIEMPO HE EJECUCIÓN « 126 SEGUNDOS
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- 219 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
-FACULTAD DE-INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO: DE TESIS _̂ JUNIO 1982 _
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E <- TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL í
PRUEBA #0,1 FECHA

¡EGMEHTO DE MOZÍ
DE REALIZACIÓNí

LETRA A/2
Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
'

El C
EÍC

1) -
3 ) ~

ESTIMACIONES
$• /fc $• '

E2X
E2C

•j \

-¿> ) ~

9*500
9,900

DE TONO DEL

9,500
9,900

EÍC
EÍC

TREN

E2C
E2C

2)
4)

DE

2)
4)

9*900
9*700

IMPULSOS M2

9*900
9*700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 9*500 E3C 2) = 9*900
E3-C. 3) = =9*900 E3C 4) = 9,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4< 1) = 9,400 E4C 2) = 9*900
E4( 3) = 11 t 100 E4C 4) = 8,500

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

ESC 1) = 9.400 ESC 9,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M6

E6( 1) = 2>900 E6C 2) = 29,300

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

EC 1) = 9,500 MSEG N = 1
£C 2) = 9,900 MSEG N = í
EC 3) = 9 «.900 MSEG N = 1
EC 4) = 9,700 MSEG N = 2

NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN 184 SEGUNDOS



' (

ESCUELA

- 220 -

POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD HE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO TESIS JUNIO 1982
PROGRAMADO PORí CARLOS E, TOBON "̂
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA A/2
PRUEBA tó,2 FECHA DE REALIZACIÓN i Ql-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

N

M C

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

MIC

C3<
CSC
C3(

UCLEOS SILÁBICOS DE Lft REGIÓN CONTINUA 1

118)

21) 0,450 MIC 499) 0,217

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1
i* ̂t i1 ~í? i" ít" i" it" i' i* "í~ i" i

23) =
217) =
413) -

6 + 450
0,300
6.233

C3 < US) = 6*482
CSC 316) = ó»400
C3 < 441) = 2,933

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EC 1? 1) " 9,500 EC lf 2) = 9,800
EC 1.' 3) = 9,800 EC 1? 4) = 9,800
E( 1 ) 2*800

ERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EX 1? 1) = 9,500 MSEG
E( 1? 2) = 9,800 MSEG
EC 1? 3) = 9,800 MSEG
EC 1? 4) = 9,800 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN 134 SEGUNDOS
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- 222 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTA» DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
JERABAJQI BE TESIS"""- JUNIO _1982
PROGRAMADO PORÍ

C

CARLOS E* TOBON " • .- - ' :' -~~
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ; LETRA 0/1
PRUEBA ¿7 + 1 FECHA DE REALIZACIÓNt .01-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO
##.##:M:######'##̂

ES

*#
El
El

•IMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
####:###^

9 * 0 0 0 E1C 2) =" 9/400"
18,500 El( 4) - 8,800

!•)
3)

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2
J/ \1- ^f -A- & \L- \Lf ^Lr "ii- .̂- •>£• i¿- \tr «L- "Ĵ  ijf >J^ >¿' y^ ^A' -¿- •'!' >i' >!.• \i- '•fc U' •J,- vi' SL' ^¿* >Jf \L- U^ U.- •í- ̂  J^ ii- v¿- >J^ ̂  \¿' î

E2.1 .1) .= . , ,-?-POO . E2C 2) - 9 ,400
E2.f 3 ? = ." :f?jfetóO E2 < 4 ) - - ' = ' 9,100
E2( 5) = ";

''I
ESTIMACIONES^DE.-TONO DEL TREN DE .IMRULSQS M3

1)
3) V 4 00

E3(
E3C

2>
4)

ESTIMACIONES DE-TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4
E4
E4

1)

) =

9
9
8

10.0
400
900

E4(
E4Í

2)
4)

400
100

ESTIMACIONES-DE -TONO DEL-TREN. DE IMPULSOS- M5

E5 1) = - 9,000 E5< 2) = 9,500
E5 3) = 9,300 ,E5< .-4) .= .. -,.9,000

ESTIMACIONES DE TONO DEL
i

Eól 1) = 9,100
Eó-j 3) = 9,400

TREN

EÓC
Eó<

DE IMPULSOS M6
•• ̂ í 'K >T- í- 't- 'T- 'í- -T- -T- ft-

2) = 9,400
4) = 9,100

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

I E< 1) = 9,000 MSEG N = 5
E( 2) = 9,000 MSEG N = 5
,E< 3) = 18,500 MSEG N = 3
E<.4) = 9,400 MSEG N = 2
EC 5) = 0,000 MSEG N = O

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 164 SEGUNDOS



- 223 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD HE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E* TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA 0/1
PRUEBA *7*2 FECHA DE REALIZACIÓN} Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
*#*^*¥**^******#*#** *

M •; 212; = 4 ,477

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
# % % # % % # # # & # # # * * ;?: # # # * # * * # * * * * * * * $ * * % * * * * * *

MIC 23) = 4,130 MIC 481) = 4^52

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

C3< 28) = 4,136 C3< 118) - 4» 187
C3( 212) = 4+477 C3 C 300) = 4*119
C3C 397) = 4+183 C3 ( 442) = 1*815

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

EC 1? 1) = 9»000 E( li 2) - 9,400
E< 1* 3) = 9*500 E< 1? 4) = 9,100
E< lí 5) = 4,400

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E< 1? 1) = 9,000 MSEG
E( li 2) = 9,400 MSEG
E< 1, 3) = 9,500 MSEG
EC 1? 4) - 9,100 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 125- SEGUNDOS
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- 225 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS » JUNIO 1982
PROGRAMADO PORí CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA'0/2
PRUEBA #8*1 FECHA DE REALIZACIÓN? Ql-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES DE TONO DEL. TREN DE IMPULSOS MI
********************************************
El». J. > - 9»óOO El< 2) ~ 10,300
El¿ 3.» = 10,300 EK 4? = 10.100

ESTIMACIONES t'E TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2
**####******#******* ******* **####*#*#*******
E2( 1) = 19,900 E2Í 2) = 10(900
E2( 3) = 10*100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 9,600 E3C 2) = 10,300
E3( 3) - 10,300 E3( 4) = 10,100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

******** ** ** * * *** ** * * ** * * * * * ** * * ** * ******** *
E4< 1) = 9,700 E4C 2) = 10,100
E4C 3) ™ 20,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5
********************************************
E5C 1) = ' 9,700 E5( 2) - 10,200

11,000 E5< 4) « 10» 100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS Mó

**************************** *** * * * **********
E6( 1) = 9,700 E6( 2) = 10,100
EÓC 3) = 20,700

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
****************************************

EC 1) = 0,000 MSEG N = O
EC 2) = 10,300 MSEG N = 1
Eí 3) = 10,300 MSEG N = 1
E< 45 = 10,100 MSEG N ~ 2

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN ~ 205 SEGUNDOS



- 226 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 19S2
PROGRAMADO POR, CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA 0/2
PRUEBA #8*2 FECHA DE REALIZACIÓNí Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE- TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN-

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA í
******#******jic*3f:̂ *̂̂ *̂ )̂f¡*̂ **)í:************

M ( 422) = 8*572

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA i
**************üc****5fc*̂ *̂ *******)f:*********

Ml( 12) = 7*954 MIC 490) = 0,191

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

C3( 19) = 7*954 C3( 115) = 7*704
C3< 218) = 7*954 C3( 321) = 7,358
C3C 422) = 8*572 C3 ( 484) - 1,930

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

£ < ! , ! ) = 9*000 E< 1? 2) - 10,200
E( 1? 3) = 10*300 E( 1? 4) = 10,800
E< lf 5) 5,600

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E( 1? 1) = 9*000 MSEG
E( 1? 2) 10,200 MSEG
Eí 1? 3) = 10*300 MSEG
E< 1, 4) = 10,800 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 135 SEGUNDOS
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- 22,

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS JUNIO 198
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E, TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO "DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ í LETRA U/1
PRUEBA *9*1 FECHA DE REALIZACIÓN í Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

***********************************************

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
* * * * * * % * * * ** * * ** * * * * * * £ * ** $ * * * * ** * * * * * * * ** * *
El( 1) = 8,900 El( 2) = 9,300
E1C 3) = 8*800 E1C 4) - 3*600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2
*********************************#*#*:»:******
E2C 1) = 8>900 E2C 2) = 9,300
E2< 3) = '8,300 E2< 4) = 8,000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 8,900 E3( 2? = 18,100
E3( 3) = 8,600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4.

E4( 1) =
E4( 3) -
E4C 5) -

8.700
9,200
8,400

E4C
E4<

2)
4)

8,800
8,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

ESC 1) = 8,800 E5< 2) = 9,200
E5C 3) = 8,900 E5< 4) = 8,400

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN HE IMPULSOS M6

********************************************
E6C 1) = 23,900 E6( 2) = 8,800
E6( 3) - 8,800

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
****************************************

EC
EC
EC
ec
EC

1
•9
*7

4
5

\
) =
°i „.
V

*1 ™

s,
9,
S,
8,
0,

soo
300
SOO
600
000

MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG

N =
N =
N =
N =
N «

7
"7

4
4
0

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN 138 SEGUNDOS



- 229 -

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO POR! CARLOS E* TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ I LETRA U/1
PRUEBA #9,2 FECHA DE'REALIZACIÓNí Ol-JUL-82

.DETECCIÓN-DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

^<f. ̂¡f. ̂^^^^^^^

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

M C 356) - 5 * 738

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

Ml( 22) = 1*304 MIC 485) = 2*662

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

C3< 25) = 1*804 C3< 51) = 3*242
C3< 86) = 5*264 C3( 175) = 5*215
C3< 268) = 5*275 C3( 356) = 5*738
C3C 442) = 5*680

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1
$ $ lf'. Jfv Jfí J{C ^C ¡JC If, /fC íf. ÍJC f, íjí ¡fC íf * ÍJÍ ¡f% íf- * 'T- -T^ -T- 'K -T- -T- í- ̂  í- ̂  í- ̂  ̂  ífí ífr- 'T' ir- -V- -T- í- -T- TÍ -T- 'T*

E( 1? 1) = 2*200 EC Ir 2) = 3,500
E< 1, 3) = 9*000 EC 1? 4) = 9,000
E< 1? 5) - 9,100 E< 1? 6) •= ' 8*600

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E( lí 1) = 9*000 MSEG
E( 1, 2) = ' 9*000 MSEG
E( 1, 3) = 9*100 MSEG
E( 1. 4) - 8,600 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN « 126 SEGUNDOS
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- 231 -

•ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORí CARLOS ETTOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí LETRA U/2
PRUEBA #10,1 FECHA DE REALIZACIÓN; Ql-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO
%. ¿E. íf. i?, yf. *?. ifc it. /

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IríF'ULSQS MI

E1C 1) - 8,700 E1C 2) = 9,100
E1C 3) = 9,200 El< 4) - 8,600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

E2C 1) = 3,700 E2C 2) = 9,100
E2C 3) = 9,200 E2C 4) = 8,600
E2C 5) = 8,600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

..E3C 1) = 35,600

.ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

E4C 1) = 3,200 E4C 2) = 5,700
E4C 3) = 9,000 E4C 4) = 3,100
E4C 5) = 14,800 E4C 6) = 8,500

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

E5C 1) = 8*800 ESC 2) = 9,000
ESC 3) = 17,600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M6

E6C l; = 2,700 E6( 2) = 8.900
Eó< 3) » 26,900

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO
«•##«#»««#:#:#£̂ ^

EC 1) = 8*700 MSEG N = 6
E< 2) = 9»100 MSEG N = 3
E( 3) - " 9,200 MSEG N = 3
EC 4) = 8.600 MSEG N = 2
EC 5) = 35,600 MSEG N = 2
E< 6) = 8,700 MSEG N = 8

N - NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 156 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
".PROGRAMADO F'DRÍ CARLOS E, TOBON
-DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ? LETRA U/2
PRUEBA #10*2 FECHA DE REALIZACIÓNí Ql-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE .INFORMACIÓN

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA' REGIÓN CONTINUA 1

í:**̂ *****̂ **̂ :̂ **̂ **̂ ****̂ :****************
M ( 407) = 5,142

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

Ml< 15) = 1,937 MIC 485) = 4*720

'CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTIGUA 1

C3( 51) = 5,024 C3< 138) = 4.950
C3< 228) - -4,947 - C3 < 319) - 4*062
C3( 407) = 5*142

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E< lf 1> = 8*700 E( 1, 2) = 9,300
E ( 1 y 3 ) = 8 , 900 E ( 1 ? 4 ) = 8 » 800

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E( Ir 1) = 8,700 MSEG
E( 1, 2) = 9*300 MSEG
E( 1? 3) = 8*900 MSEG
E( ly 4) = 8*800 MSEG

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 123 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORt CARLOS E* TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO HE TONO DEL SEGMENTO DE VQZÍ SILAB/UHMA
PRUEBA #11,1 FECHA DE REALIZACIÓN! 29-JUN-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES

£1
El
El
El
El
El
El

c. i
< 3
( 5
( 7
< 9
(11
(13

¿i- /r- /» . ̂. -T-. *• 't- -í-
> =- 16
\.
> ~
)
*j n:

> ==

) rr

1

T'

1

DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI

5
6
6
¿

9
8
7

^ ,T% /t. ̂ ̂  ̂  -̂. /̂

*200
,900
,100
,000
,100
,600
,200

.̂ /í-. -j-, ̂. /í-. ̂
El
£1
El
El
El
El

< 2
( 4

) -
i •—

< 6) • =
( 8
(10
(12

) =
) =
\

q
8
8

17
8

,200
*600
*400
c 700
< 900
,800

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

E
E
E
E
E

E

E
E
E
E

*p
9

O

*7/

?

C;

_,

ii
_j.

"T

(

(

(

(

(

1) =
3 ) ~
5) =
7) =
9) =

TI MAC IONES

(
(
(
(

E3(
Eó(

8,
7 ,
15.
8,
8,

DE

1) = 181*
3) =
5) =
7) =
9 ) ~
11) =

16*
26,
9*
8,
8,

000
300
900
700
700

TONO DEL

300
100
000
100
600
600

E2
E 2
E2
E2

(
(
(
(

TREN

£3
E3
E3
E3
E3

•T-

(

(

<

<

(

O

4
6

)
)
)

8)

DE

2
4
6
S
10

)
)
)
)
)

— 9 <
8,

10*
26,

IMPULSOS

- 8 *
= 8 ,

8,
-t ~7

— 1 / *

8*

300
100
800
500

M3

600
400
700
900
800

TREN DE IMPULSOS M4

E**
E4(
£4 (
E 4 C
E4Í
E4(

1)
3)
5)
7)
9)
11)

- 17
— j
~^ 119
~ ?

44
40

,700
» 500
,200
,700
,000
,300

E4
E4
E4
E4
E4

( 2) =
(4; =
( 6 ) =
C S) -
(10) -

40
46

c:-

10
11

,800
,100
*400
,300
,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M

E5(
£5<
E5(
E5(
E5Í
ESC
E5(
E5<
E5(

*

1
1
1
1

1
¿í

5
7
9
1

#****)

)
) ~
) =-•
) ™
) =

3) =
5
/'
) =
) -.

17
72
8
8
tí
8
9
8
i_'

,100
,800
,600
,000
,800
,700
,100
,900
,700

£####*:
E
E

#
5
5
E5
E
P*
E
E
E
E

5
5
5
5
5
5

*
(
(
(
(
(
(
(
(
<

1
1
1
1

*
9
4
¿,

8
0
i-*
4

)
)
)
)
)
)
)

6)
18)

8,400
9, 100
8,500
8,200
8,400
9*000
8,900
4,400
10,000
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ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M5

C..U \. J —

E5< 3) "
E5 ( 5 ) ~
E5( 7) =
•E5-<- 9) =
E5C11) =
£5(13) =
E5Í15) =
E5(17) =
E5Í19) =
E5(21) =
E5(23)
£5(25)
E5(27)

ESTIMACIONES

*• *• •*• *• * *• *• *• *•
17,100
72*300
8,600
8*000
8,800 —
8,700
9,100
3,900
6,700
8,300
8,300
4,300
24,400
8*700

DE TONO
rf. /í% /(i. rf. (T- TS íf. íf. íy. íf. /f. /TT- «T- T1- "V- O1' "T- 'T- 'T- 'V- 1V

E6( 1) =
E6( 3) -
E6( 5) =
E6( 7) =
Eó( 9) =
E6X11) =

8,200
3.200
8,300
3,800
9,300
8,700

£####£#;£;£$£;$:;

E5( 2)
E5Í 4)
E5( 6)
E5( 8)

— - E5C10-)'
E5(12)
E5(14)
E5C16)
E5(18)
E5C20)
E5(22)
E5(24)
E5(2Ó)

DEL TREN DE

8,400
9,100
8» 500
8*200
3*400
9*000
8*900
4,400
10,000
26,200
4,000
18,200
10*300

IMPULSOS Mó
##*####################

E6< 2)
E6C 4)
E6( 6)
Eó( 8)
E6(10)

3,300
9*700
8*300
8*900

~ 34,700

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

E< 1)
E( 2)
E( 3)
E( 4)
EC 5)
E< 6)
E( 7)
EC 8)
E( 9)
E(10)
E ( 1 1 )
E(12)
E(13)
E<14)
EC15)
E ( 1 6 )
E < 1 7 )
E(18)
E (19)
E (20)
E(21)
E(22)
E(23)
É(24)
E(25)
E < 2 6 )
E<27)

= 165
0

~ 0
0

— /\ 8

= 0
= . 0
= 0

17
: íN

8
j- /

= 0
0

~ o
0

~ 0
~ 0

0
= 0

0
= 0
~ 0

0
™ 0
== 0

,200
{.ooo
,000
,000
,000
,400
,000
,000
,000
,900
,000
tSOO
,200
,000
,000
,000
,000
,000
,000
<-000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000

MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG

N =
N =
N ~
N =
N =
N =
N ' =
N =
N =
N =
N —
N =
N =
N = .
N =
N =
N *=
N =
N =
N =
N —
N =
N =
N «

N -
N =
'N -

2
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO

TIEMPO DE EJECUCIÓN 1554 SEGUNDOS
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL.
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E. TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO HE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí SILABA "UHMA
PRUEBA *llf2 FECHA DE REALIZACIÓN; Ol-JUL-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN HE INFORMACIÓN
##£#££####: #:##£#̂
NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
"i* ̂  i" Í' Í1 ¿' ^¿f° "^ Í" Í" *i? i* i¿" Í" í¿" "¿? i íií Í1 X" Í" ¿' ít íi* Í' ̂ Jf Í" i" 4" li" íií lif li1 if Í° íif it Í' ÍÍ! Jí ít

M C 851) = 0*423 M (3342) = 7 i 863

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1

MIC 9) = 0,304 MKÍ977) = 1*372
MK3993) = 0,084

LA MEMORIA DEL COMPUTADOR SE HA SATURADO DURANTE LA EJECUCIÓN
KEL PROGRAMA (MENSAJE DE'MEMORY FULL')
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO-DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORJ CARLOS E, TOPÓN
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE YQZÍ SILAB/UHNA
PRUEBA +12,1 FECHA DE REALIZACIÓN! 28-JUN-82

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS MI
• ̂

El(
E1C
E1C
Eli
E1C

1)
3)
? -

7)
9)

El (11)
£1(13)
EK15)

8*300
16,400
8,000
900
100
700
800

2)
4)

74
34
24
34
0,000

£1(
El<
El( ó)
El ( S)
£1(10)
£1(12)
E1C14)
El(ló)

8
41
16
4

20
12
7

300
900
500
000
800
800
200

4,900

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M2

1)
3)
5)
7)
9)

E2(
E2<
E2(
E2<
E2<
£2(11.1
£2(13)
E2<15)
£2(17)
E2(19)
£2(21)
£2(23)
£2(25)

8,300
8,400
8,200
8,300
16,700

400
400
400
000
300
700
800
000

E2(
E2(
E2(
E2<

2)
4)
6)
8)

8
8
8
8
8
8
8
9

E2<10)
E2(12)
E2C14)
£2(16)
E2C18)
E2(20)
£2(22)
£2(24)

82
8

16
16
16
8
8

16
8
8

27
17

,800
,500
,400
,800
,900
,900
,500
,300
,600
,500
,200
,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M3

E3( 1) = 9,100 ESC 2) = 8,800
E3( 3) = 8,900 E3( 4) = 8,900
E3( 5) = 17,700



ESTIMACIONE
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HE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4

£4(1) =
E4Í 3) =
E4( 5) =
£4(7) -
E4< 9) =
E4<11) =

8,100
8t400
78,700
¿ 5 , / 0 0
13,400
12,000

E4C 2)
E4< 4)
E4C 6)
t4 \ ;
E4(10)
E4(12)

8*300
69*500
37,900

— 21+ u 00 —
39,300
5,200

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN
. if.jf.jf.if. *(•. Jf. if.jf,jf.Jf, if. ¿fi. /f. /f. /f.ifiíf.illí./tí/f.il'.̂ .if.íT'

DE IMPULSOS M5
f, íf% ¡fí

E5(
E5<
E5Í
ES(
E5(
E5(
E5(
E5(
E5(
E5(
E5(
E5(

1) =
3 ) -
5) =
7) =
9 ) =
11) =
13) =
15) =
17) =
19) =
21) =
23)

6
8

. 62
28
17
4
25
9
7
3
25
4

,500
,400
,600
* 100
,100
,600
,100
,800
,800
,100
,800
,100

E5< 2) =
E5( 4) =
E5
E5
E5
E5
E 5
E5
E5

( 6) =
( 8) -
(10) =
(12) =
(140 =
(16) -
(18) =

E5(20) -
E5(22) ~

- 8
36
8
4
20
25
8
15
4
20
4

,300
,500
,400
,500
,500
,900
,100
,600
,400
,800
< 700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M6

Eó( 1) = 9,000 E6( 2) = 17,700
E6( 3) = 9,100 E6( 4) = 8<-800
Eó( 5) = .26,300

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

E ( 1 ) =
E ( 2 ) =
E( 3) =
E( 4) =
E( 5) =
E( 6) =
E( 7) =
E( 8) =
E( 9)' =
E(10) =
E(ll) =
E (12) =
E(13) -
E(14) =
E ( 1 5 ) =
E(16) -
E(17) =
E (18) =
E( 19)" ~
E (20) =
E(21) = -
E (22) =
E (23) ™
E (24) =
E(25)

'f ̂ "^ ̂ t"4f ̂  'i' "i" ss íf. /f . .*. ̂ /f . <T, ̂ , f

8*300
8,300
16,400
0*000
0,000
0,000
0,000
0,000
0(-000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
OoOOO
0,000

MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG

•T- -T' <T- -T- T- 'T- <f

N =
N =
N =
N =
N =
N =
N =
N =
N -
N -
N -
N -
N -
N =
N =
N =
N =
N =
N =
N =
N «
N =
N —
N =
N =

T> 'T- •

2
2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0'
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL PERIODO DE TONO
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982
PROGRAMADO PORí CARLOS E. TOBON
DETECCIÓN DEL PERIODO'DE TONO DEL SEGMENTO DE MOZt SILAB/UHNA
PRUEBA *12,2 FECHA DE REALIZACIÓN! 28-JUN-82

DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
***************̂ *#***********#***********

M ( 502) = 4,401 M (3700) = 8.573

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA 1
¿fr í- & $ -f- *• *V• •T- í- * *¥• * *• "f- ̂  T* 'f- *¥• *£ T- -T- -T- T^ í- *T- <T> <T- 'T- í• ¡f- -̂  -f- ̂  'K ̂  'f' -fr •f' í- •¥• -í

MI( 20) 0,000 MI(1938) = 1.763
M1Í3935) = 0*811

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA 1

C3(
C3(
C3<
C3(
C3(
C3(
C3C
C3(
C3 (
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(

30) =
335) =
502)
668) =

1033) =
1197) =
1361) =
1532) =
1697) =
1858) =
2110) =
2279) =
2449) =
2584) =
2704) -
2787) =
3087) =

0
3
4
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
5

C3( 325-4) = 7
C3í
C3(
C3(
C3<

3430) =3
3612) -
3789)
3963) =

"7

O

/

7

tooo
»513
,401
+ 595
,.213
,176
..990
fr892
+ 769
,824
,861
,.779
,785
,501
,812
,943
,694
,624
,045
..067
,334
{.630

C3(
C3(
C3(
C3(
C3<
C3(
C3Í
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(
C3(

194) =
418) =
587) =
867) =

1116) =
1277) =
1447) =
1613) =
1778) =
1938) =
2197? -
2360)
2534) =
2620) =
2752) =
2991) =

C3(3170) =
C3(
C3(
CSC
C3(

3344)' =
3521) =
3700)
3877) =

0
4
4
T>
9

1
O

1

1

1

1

1

1

1

1

4
5
8
7
8
6

t479
,162
,130
,195
,229
. 891
,056
* 800
,794
( 763
,807
,636
,704
,838
, 623
,343
,305
,044
,471
,573
,945
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ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

< 1, 1) = 16,900 E( 1, 2) = 14
< 1? 3) = 8,000 EC 1? 4) = 8
C 1? 5) = 8,400 E( 1, 6) = 8
( 1, 7) « 19,400 E< 1; 8) = 16
( 1, 9) = 8,400 ' E( 1,10) = 8
( 1,11) = 8,300 EC 1,12) = 8
( 1,13) = 8,400 EC 1: 14) = 8
( 1/15) = 8,300 E( 1,16) = 8
C 1,17) ' = 8,100 EC 1,18) = 8
C 1.- 19) = 7,900

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 1

E( 1, 1) = 16,900 MSEG
E( Ir 2) = 1.4*200 MSEG
E( Ir 3) = 8,000 MSEG
E( 1; 4) = 8,500 MSEG
E( 1, 5) - 8,400 MSEG
E( ,1, 6) = 8,400 MSEG
E( Ir 7) = 19,400 MSEG
E( 1, 8) = 16,300 MSEG
E< 1, 9) - 8,400 MSEG
E< 1,10) = 8,100 MSEG
EC 1,11) - 8,300 MSEG
E( 1,12) - 8,000 MSEG
EC 1,13) = 8,400 MSEG
E( 1,14) = 8^800 MSEG
E( 1,15) - 8,300 MSEG
E( 1,16) - 8,200 MSEG
E( 1,17) - 8,100 MSEG
EC 1,18) = 8,200 MSEG
E( 1, 19) = 7,900 MSEG

,200
,500
c400
,300
,100
<-000
{-800
,200
,200

TIEMPO DE EJECUCIÓN = 900 SEGUNDOS
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Debo aclarar que los tiempos de ejecución de los

programas incluyen el tiemp o requerido para la impres ion de

resultados y el ingreso del nombre del segmento de voz. Es-

to significa que estos tiempos de ejecución de los algorit-

mos son totales. Si se toma en cuenta que el computador es

más lento para las operaciones de impresión, se puede con-

cluir que el tiempo de ejecución del algortimo es en rea-

lidad igual a las 2/3 partes del tiempo total de la ejecución

En la página 39 del Apéndice "A" se dipo'ne de

una lista completa de los archivos contenidos en el disco co-

rrespondiente a esta tesis. Todos los archivos comienzan con

"@VO£/" corresponden a los diferentes segmentos de voz dispo-

nibles en disco.

4.2 Conclusiones

En base a los algoritmos expuestos y a las pruebas

de los programas desarrollados para el computador, se conclu-

ye lo siguiente:

1. Los fundamentos de los algoritmos para detección del perío-

do de tono, están presentados en la forma más clara y orde-

nada, de modo que el lector puede interpretarlos con faci-

lidad. La comprensión de ciertos aspectos requiere de un

estudio previo de las diferentes características fonológi-

cas de la voz humana. Para un mejor entendimiento se han

evadido ciertos tópicos que en vez de aclarar la teoría po-

dría confundir o desviar la atención del objetivo concreto
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de este trabajo de tesis.

2. Á partir de estos algoritmos se han podido des arrollar dos

pro-g-ramas para detección del período de tono del segmento

de voz, tales que puedan aplicarse a voces de diferentes

lo autores para el análisis de las características fono16-

gic as de la vo z.

3. Los programas para el computador digital se han ímplemen-

tado de tal forma que puedan ser utilizadas para cualquier

tipié de aplicaciones, dentro de las limitaciones de memo-

ria del equipo.

4. Las técnicas de análisis de memoria implementadas para

estos programas permiten establecer la información nece-

sarias para evadir una saturación de memoria (Memory Full)

por medio de trans ferencias de información entre memoria

y disco, en cualquier instante que se requiera.

5. El numero de trans ferencias entre la memoria y el disco

durante la ejecución de los programas, puede reducirse

únicamente aumentando la capacidad de memoria real del

sistema de computación.

6. Entre mayor sea el número de transferencias entre el

disco y la memoria o viceversa, mayor va a ser el ti emp o

de ejecución ¿e los programas.

7 - En caso de presentarse una saturación de la memoria por

disponer de un segm;ento de voz con un numero excesivo de

muestras3 puede resolverse al problema de dos maneras di-



f erentes. Una sería disminuir la frecuencia de mués treo

del segmentó de voz, de tal forma que se reduzcan en lo

posible el número de mues tras a procesarse. Esto podría

realizarse tomando en cuenta que no se vaya a perder

considerablemente en la exactitud de los resultados, por

el dis tanciamiento entre las muestras. La otra pos ibi-

lidad es la de segmentar la onda de voz en segmentos de

menor duración, permitiéndose la ejecución de los pro-

gramas dentro del mismo grado de exactitud.

8. La frecuencia de muestreo de los segmentos de voz puede

variar entre 7 KHz y unos 50 KHz. Estableciéndose como

frecuencia ideal de muestreo la de 10 KHz, por el redu-

cido numero de mués tras y la exactitud de la información

que proporciona este tipo de muestreo.

9 . Los tiemp os de jecucion de los programas no son muy rá-

pidos, esto se debe primordialmente a la pequeña capaci-

dad de memoria de que se dísp one, la que hace necesaria

la realización de transferencias de información entre el

disco y la memoria.

10. La relación entre los tiempos de ejecución de los progra-

- mas es aproximadamente de 1 a.. .1.65, es decir que el pro —

grama de detección por reducción de información (DETRED)

es más rápido que el de detección por proces amiento en

paralelo (DETPAR).

11. La limitación de amb os p rogr amas va a depender únicamen-

te de la capacidad de memoria real del computador. Con
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los 30 KBytes de memoria disponib les actúaImente en es-

te computador, se va a permitir el procesamiento de seg-

mentos de voz de una duración máxima de 400 O 500 mili-

segundos maestreados a~10 KHz; dependiendo del numero

de máximos y mínimos .que tenga la onda, en el caso del

"DETPAE." y del numero de ciclos-."de excursión que tenga

la onda, para el caso del "DETRED".

12. En el programa de detección por procesamiento en para-

lelo un aumento de la constante de coincidencia, produce

una ventana de coincidencia más grande, lo que daría co-

mo resultado un aumento del numero de coincidencias de

ciertos períodos de tono.

13. Los errores de duplicación del período de tono presentes

en dos de las pruebas realizadas con el programa de dete-

cción por procesamiento en paralelo, se deben a que para

estos dos casos en particular el porcentaje P = 0.7 uti-

lizado para todos las pruebas, alcanzo a eliminar una de

las amplitudes máximas signíficativas para el cálculo del

período de tono de la señal correspondiente. Esta situa-

ción pudo ser obviada reduciendo el porcentaje P de eli-

minación de amplitudes no significativas, para estos dos

casos en particular, pero el objetivo de este trabajo era

el de establecer una regla general sin caer en el análisis

de situaciones particulares.

14. En las pruebas del programa de detección del tono por re-

ducción de información, se presentaron dos casos de duplí-
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caeion del período de tono y un caso de división para dos

del período de tono. Es tos errores podían haber sido co-

rregidos disminuyendo o aumentando el porcentaje de re-

ferencia con la amplitud de la envolvente considerado pa-

ra la eliminación de los ciclos de excursión que no sean

ciclos principales, respectivamente. En el primer caso,

la amplitud de un ciclo de excursión que debía ser con-

siderado como ciclo principal, fue menor que el 80% de

la envolvente; mientras que en el segundo caso se con-

sidero como ciclo principal a algún ciclo de excursión

cuya amplitud supero a este ^porceritaje p.ara ser conside-

rado erróneamente como un ciclo principal.

15. Los resultados gráficos obtenidos para el ingreso de los

segmentos de voz por medio de la técnica de interpolación,

a partir de los puntos de inflexión o quiebre ingresados

con el grafizador, son totalmente satisfactorios. Esto

se puede apreciar claramente comparando los gráficos de

la sección 4.1 con sus correspondientes figuras del ca-

pítulo 1 .

16. Los resultados obtenidos para las diferentes pruebas rea-

lizadas con los dos programas de detección de tono son

muy satisfactorios, ya que se ha conseguido una precisión

bastante aceptable, para los diferentes segmentos de voz

analizados.

17- En caso de que para una aplicación específica se necesite
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una muy buena exactitud en los resultados de los progra-

mas 'de detección de tono, se debe realizar una regresión

lineal de los valores que se obtengan para mejorar la

exactitud de estos. Si no basta con este proceso para

mejorar los resultados, se debe realizar una suavización

de los resultados utilizando ya sea una ventana rectangu-

lar o una ventana de Hamming, para posteriormente repetir

la regresión lineal para la corrección de los errores.

18. Quedan implementados es tos programas para la detección del

período de tono, los cuales deberán ser utilizados para

realizar pruebas del sistema para adquisición de datos,

para el análisis digital de fonemas, que se está desarro-

llando y como un elemento para futuros análisis de la fo-

nología española.

19. Como complemento de este trabajo de tesis, dejo estruc-

turada una biblioteca de archivos con .datos de voz ingle-

sa, la cual podrá ser utilizada en los diferentes trabajos

de proyectos y tesis que se están desarrollando y que se

vayan a desarrollar en un futuro, relacionados con estos

aspectos de comunicación o análisis de señales de voz.

Para terminar me permito sugerir que se continué

con el desarrollo de estos proyectos relacionados con el aná-

lisis de señales de voz, hasta que se tengan los elementos

suficientes para el desarrollo de sistemas codificadores de

voz, para la transmisión de señales de voz en función de sus

p árame tros.
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4.3. Metodología de Uso de los Programas

Par'a la utilización de los .dif'eren tes programas

des arrollados en este progrma de tesis se deben seguir los

siguientes pasos:

1. Prenda el computador, las unidades de disco, el impresor

y el grafizador si van a ser utilizados.

2. Coloque el disco en una de las unidades. En caso de ir a

utilizar otro disco con archivos de datos coloquelo en la

o tra unidad.

3. Inicialice el sistema de reloj del computador por medio del

teclado, escribiendo:

CALL "SETTIM'V'ÜD-MMM-AA K HH:MM:SS"

luego oprima la te cía RETURN ,

donde:

DD : día

HMM : tres primeras iniciales del mes en Ingles.

ÁÁ : año

# : e spac io en b lanco

HH : ho ra

MM : minu t os •

SS : s egundos (opc iona l )

4. C a r q u e el disco de los programas por med io del t ec lado , es-

cr ib iendo :

CALL " M G U N T " , N o . , X$

luego oprima la tecla RETURN _,
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donde :

No. : numero de la unidad de disco en la que se ha

colocado el disco con los p r ogramas .

5. Cargue a la memoria del computador el programa maestro por

medio del teclado,, escribiendo:

OLD "TESIS/CiTOBOtt"

luego oprima la tecla RETURN.

6. Haga correr el programa es cr ib i en do :

RUN

y oprima la tecla RETURN.

7. Continué la ejecución siguiendo las instrucciones que le

vaya dando el computador a través de la pantalla. Cada

vez que tenga que dar un comando o ingresar un dato al

computador, estos deben ser tecleados y enseguida se de-

be oprimir la tecla RETURN, excepto cuando salga el i índi-

ce de programas .

8. En caso de que salga el índice de programas en la pantalla,,

después de escoger el programa deseado, solo hay que opri-

mir la tecla deseada. Estas teclas son aquellas que están

ubicadas en la parte superior izquierda del /teclado. Al

final de cualquier programa o en caso de alguna interrup-

ción, se puede llamar al índice de programas oprimiendo la

1 .

9. Cada vez uqe aparezca una pequeña ''?" en forma intermitente,

en la esquina superior izquierda de la pantalla, esto sig-

nifica que la pantalla esta llena, razón por la cual se de-

be oprimir la tecla HOME PAGE.
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10. Si disminuye la intensidad de la pantallla, basta con

oprimir la tecla (SHIFT), para que recupere su luminosi-

dad.

11. Si en algún momento se desea interrumpir la ejecución

del programa, basta con oprimir una o dos veces la tecla

BREAK. Áñ oprimir una sola vez esta tecla , el computador

va a terminar la tarea que este ejecutando, para luego

pararse. En camb io, si si oprime dos veces A el comp utador

termina la instrucción en que es té para luego pararse.

Guando se oprima dos veces esta tecla pueden surgir erro-

res al tratar de ejecutar de nuevo el programa, debido a

que . se cerraron algunos archivos que se suponían a-

b iertos .

12. En caso de que aparezca en la pantalla un mensaje de

MEMORY FULL ., esto significa que se ha saturado la memo-

ria real del computador. Para reiniciar la ejecucion,lo

más adecuado es repetir el proceso de escrito entre los

numerales 5 al 7. A lo mejor corre sin problemas el pro-

grama; de lo contrario se está utilizando una cantidad

excesiva de datos. Las soluciones pa'ra este problema

están exp uestas en las conclusiones de esta tesis.

13. Antes de ap agar el computador, se debe escribir por me-

dio del teclado lo siguiente:

. DEL ALL

y se debe opr imir la tecla H O M E P Á G E .
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APÉNDICE "A PAG

1 U0=-l
•4 GO TO
8 01-1
9 GO TO 1000
12 01=2
13 GO TO
10 01-3
17 GO TO
100 REM

100

1000

1000

101
110
120
130
.140
400
•410
420
430
440
450
400
470
500
510
520
530
540
550
500
570
580
590
1000
1010
1020
1030
1040

THEN 400
INGRESE UNIDAD

UNT

LJ

JJ

J

IF UOO-1
PRINT 'JJ
INPUT Ul
CALL
U0=0
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
END
REM
REM
DATA
RESTORE
FOR J=l
READ A$
NEXT J
DELETE 1010:20000
J=MEMORY
APPEND A*51000
REM ***** LINEA
REM ***** CARGA
02=0
IF 01O02 THEN 500
END

TESIS/CTOBON

DONDE ESTA EL DISCO:

¡T- <?• 'r- **

TÉCNICAS DIGITALES PARA LA DETECCIÓN DEL TONO DE VOZ
**************************************£***#***#*****"

TECLA 1 — ÍNDICE DE PROGRAMAS"
TECLA 2 — INGRESO DE DATOS"
TECLA 3 •»- DETECCIÓN POR PROCESAMIENTO EN PARALELO"
TECLA 4 — DETECCIÓN POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN'
ESCOJA TECLA GGGG'

***** LINEA 500 *****
*** CARGA AUTOMÁTICA DE PROGRAMAS
DATOS' 9 'IiETPAR" t 'DETRED"
520
TO 01

ff^ •T- 'r-

1000 *****
AUTOMÁTICA DE PROGRAMAS ***



APÉNDICE "A

J.OOO
1010
1020
1030
1040
1030
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
.1.200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280

1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520

REM
02-1
IF 01
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
REM
K4-200

***** PROGRAMA PARA INGRESO DE DATOS (HATOS) *****

02 THEN 500
"LJI INGRESO DE DATOS3

"I *****************
"JJJ CLASE 1 — INGRESO MANUAL DE LAS MUESTRAS"
'J CLASE 2 — INGRESO DESDE UN ARCHIVO DE DISCO"
"J CLASE 3 — INGRESO POR MEDIO DE INTERPOLACIÓN"
"J CLASE 4 — IMPRESIÓN .' GRAFIZACION , ALMACENAMIENTO
'JJGGG OPRIMA EL NUMERO DE. CLASE DESEADO í 'í
Q
*** INICIALIZACION DE CONSTANTES Y BANDERAS ***

01=0
GO TO
Q=QO
GO TO
REM
PRINT
PRINT
GOSUB
IF 1(4
PRINT
PRINT
GO TO
DELET
DIM A
PRINT
PRINT
INPUT
PRINT

Q OF 1190? 1370? 1880 v i l 70

2840
***** PROGRAMA DE INGRESO MANUAL DE DATOS *****

"LJI INGRESO MANUAL DE DATOS0
" I ***********************'
4540
1 THEN 1270
a JJGGG ESTA DIMENSIÓN ES EXCESIVA PARA LA CAPACIDAD REAL'
"JJGGG REDUZCA EL NUMERO DE MUESTRAS A INGRESAR0

1220
E Al
1CD3?
"LJJ INGRESE LOS DATOS DE VOZ SECUENCIALMENTE '
"GGG *****************************************
Al
' JJGGG FIN DEL INGRESO DE DATOS'

GOSUB 5250
GOSUB 2840
REM ###:#;*; PROGRAMA DE INGRESO DE DATOS DESDE UN ARCHIVO *****
PRINT DLJ INGRESO DE DATOS DESDE UN ARCHIVO"
PRINT u #£*;#r«#;m;#r;U:;«̂
PRINT "JJJGG INGRESE LA UNIDAD DE DISCO EN QUE HAY EL ARCHIVO;
INPUT U3
CALL "MQUNT"yU3?X$
CALL "UNIT"?U3
PRINT "JGG SABE EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS (SI O NO): « j
INPUT A$
IF A*=*NO" OR A*="N" THEN 1760
IF U3OU1 THEN Í550
PRINT "JGG INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVO (SIN '•(?"')? * ?
INPUT L$
IF ASCa.$><>64 THEN 1530
PRINT -j ERROR: NOMBRE NO DEBE TENER - " e - - ? REPITAS-
GO TO 1470
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1530
15-40
1550
1500
1570
1580
.1.590
1600
1610
1620
1030
1040
1650
1660
1070
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1700
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

GO TO 1570
PRINT "JGG
INPUT L$
CALL
IF Y
PRI
PRI

INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVOí

"FILE"?U3?L$íY$
$-* ' THEN 1750
•JJ ESTÁN ALMACENADOS EN ESTE ARCHIVO EL NUMERO DE MUÉSTREOS
BJ Y LA FRECUENCIA DE MUESTREO DE LA ONDA DE VGZTCSI O N0)í '

INPUT A$
IF A*-"SI" OR A$="S" THEN 1650
D2=l
GOSUB 4540
M$=s"@MUESTREQ/Al "

CALL 'UNITV-U3
GOSUB 5480

CALL "UNIT".-U1
GOSUB 5250
IF D5O1 THEN 1670
IF D4=l THEN 1860
GO TO 1870
PRINT 'JGG NO EXISTE ESE NOMBRE DE ARCHIVO EN EL DISCOJJ'
PRINT "JJI"
IF U3OU1 THEN 1800
DIRECTORY 0>'eVOZ*'
GO TO 1810
DIRECTORY 0> *@4's
PRINT "JJJGG IDENTIFICO YA EL NOMBRE DEL ARCHIVO <SI O NO)?
INPUT A$
IF A*="SI" OR A$^US' THEN 1470
PRINT "JGG ESCOJA CUALQUIER NOMBRE DE ARCHIVO1

GO TO 1470

GOSUB 2840
REM
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

***** PROGRAMA DE INGRESO DE DATOS POR INTERPOLACIÓN *****
LJI INGRESO DE DATOS POR INTERPOLACIÓN'

JJJ 1 — INGRESO MANUAL DE LAS ESQUINAS"
J 2 — INGRESO DE ESQUINAS CON EL GRAFIZADOR"
JJJGG OPRIMA EL NUMERO DEL MÉTODO DESEADO! "¡

Y2-100
GOSUB 4540
PRINT "JJGG ASEGÚRESE DE INCLUIR LA ESQUINA INICIAL PCY7)=0"
PRINT 'JGG Y LA ESQUINA FINAL P<Y7)='?L1
PRI "JJJ INGRESE UN VALOR IGUAL O MAYOR AL NUMERO DE ESQUINAS!
INPUT U
REM *** PROCESO DE INGRESO DE LAS ESQUINAS *:«
GOSUB P.2 OF 2410 .-4870
IF G2«l THEN 2070
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2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
25SO

GOSLJB

06-0
DELETE Al
DIM AKD3)
J=J+1
X5=P<J)
Y5=P1(J)
GO TQ 2220
1=0

IF X6>X5 THEN 2340
P2=<Y5-Y4)/<X5-X4>
AiíI)=P2*<XÓ-X5)+Y5
IF KD3 THEN 2210

GOSUB 5:
IF ns=o

50
THEN 2200

PRINT
PRINT
INPUT
GO TO
X4=X5

"JJGG FIN DE LA INTERPOLACIÓN DE DATOS"
"JJGG OPRIMA CRETURN3 PARA CONTINUAR"
A*
2390

IF J<Y7 THEN 2160
X5=L1
GO TO 2230
DELETE P,PÍ
GOSUB 2840
REM ***** SUBRLITINA DE INGRESO MANUAL DE ESQUINAS

PRINT 'LJI INGRESO MANUAL DE LAS ESQUINAS"

PRINT "JJJGG INGRESE LAS COORDENADAS DE LAS ESQUINAS"
DELETE PíPl
DIM perospiíro
PRINT "JJGG INGRESE EL TIEMPO Cmsesüi P< 1?Y75 I) = "
INPUT P(Y7)
PRINT "JGG INGRESE LA AMPLITUD EN Yí P1("ÍY7Í") = " ?
INPUT PKY7)
IF P(Y7)=-1 THEN 2610
IF P(Y7)<0 THEN 2590
IF PÍY7»L1 THEN 2590
Y7=Y7+1
IF Y7>D THEN 2610
PRINT 'JJGG PARA TERMINAR TIEMPO = C-D"
GO TO 2480
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2590
2000
2010
2620
.2030
2040
2050
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3.1. .10

PRINT
GO TO
PRINT
Y7=Y7-
GQSUB
RETURN
REM
Y7-1
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
IF A$=
IF A* =
DIM PC
GIN £?I
Y7=Y7+
PRINT
GO TO
Y7=Y7-
GOSUB
RETURN
REM
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

"JJGG EL DATO PÍY7) INGRESADO £S ERRÓNEO"
2480
'JJJGG FIN DEL INGRESO DE LAS ESQUINAS"
1
4950

***** SUBRUTINA DE INGRESO DE ESQUINAS CON GRAFIZADOR *****

•LJJI INGRESO DE ESQUINAS CON EL GRAFIZADOR1

-JJJGG UBIQUE LA HOJA CON LA ONDA EN EL GRAFIZADOR'
"JJGG EL INGRESO DE LAS ESQUINAS DEBE SER SECUENCIA!-1
'JGG UBIQUE EL VISOR EN LA ESQUINA (PUNTO A INGRESAR)"
"JGG ESTA LISTO (SI O N0)í '•
A$
"FIN1 OR A$^"FÜ THEN 2810
•NO" OR A*='N" THEN 2720
D) ?PKD)
ÍPÍY7)?P1CY7)
1
"JJGG SI YA TERMINO EL INGRESO? ESCRIBA CFIN3'
2710
1
4950

SUBRUTINA DE OPERACIONES
•LJIGGG OPERACIONES REALIZABLES1

1 — IMPRESIÓN DE LISTA DE DATOS EN PANTALLA1

'J 2 — IMPRESIÓN DE LISTA DE DATOS EN PAPEL"
"J 3 — GRAFIZACION DE LA ONDA EN PANTALLA"
•J 4 — GRAFIZACION DE LA ONDA EN PAPEL1

•J 5 — ALMACENAMIENTO DE DATOS EN ARCHIVO'
"J 6 — REPETIR TODO EL PROCESO DE INGRESO1

•J 7 — REPETIR EL PROCESO SIN ALTERAR PARÁMETROS
"J 8 —• FIN DEL INGRESO DE DATOS1
*JJJGG OPRIMA EL NUMERO DE LA OPERACIÓN DESEADAí
Ql

GOSUB Ql OF 3050?3050J3360.-3360?4350?1120?3GOO?3020
GO TO 2840
03=1
GO TO 1160

DELETE AljPíPl
GO TO 400
REM ***** SUBRUTINA DE IMPRESIÓN *****
Jl=0
PRINT 'JJ INGRESE EL NOMBRE DEL SEGMENTO DE VOZÍ "
INPUT N$
GO TO Ql OF 3120?3100

GO TO 3130
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3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640

LISTA HE MUÉSTREOS BEL SEGMENTO BE VOZ I '?N$
, " JJJ-

)

)

Alíl)

" > A l < 1 + 3 )

A=32
PRIHT @AÍ'LJ
PRINT £AÍ '
IF D4 = i THEN 3190
L*-'ííMUESTREG/AÍ'
N-l
GGSLIB 5480
FOR 1=1 TO 03 STEP 2
J=J1+I
IF KD3 THEN 3250
PRINT @AÍ USING 3230 í " Al <
IMAGE 1 OX ? 3 A « 4D .- 6A , 3D , 3D
GO TO 3290
PRINT @At USING 3260 í " Al ( " j J 9 " )
IMAGE 10X ? 3A .- 4D .- 6A r 3D-* 3D ? S
PRINT @AÍ USING 32SO í ' Al ( • ? J+l ?
IMAGE lOXí 3 A ? 4CL- 6 A y 3D » 3D
NEXT I
IF 115=1 THEN 3330
J1-J1+D3
GO TO 3180
PRINT 'JJJGG OPRIMA CRETURNJ PARA CONTINUAR'
INPUT A*
RETURN
REM ***** SUBRUTINA DE GRAFIZACION *****
Yl-15
Y2=95
PAGE
IF Ql=3 THEN 3440
A==l
PRINT -JJGG UBIQUE LA HOJA EN EL PLOTTER Y OPRIMA CRETURN3 "
GO TO 3460
A-32
PRINT 'JGG INGRESE EL TITULO DEL GRÁFICO t '?• J ' í
INPUT N*
PRINT -JJGG CUANDO ACABE DE ANALIZAR EL GRÁFICO OPRIMA CRETURNH'
PRINT «JJ INGRESE LOS LIMITES DE TIEMPO PARA EL GRÁFICO1

PRINT "J LIMITE INFERIOR MAYOR O IGUAL A CEROÍ '?
INPUT XI
PRINT 'J LIMITE SUPERIOR MENOR O IGUAL A 'íLií'í " í
INPUT X2
Jl = 0
GOSUB 4870
PAGE
IF A=32 THEN 3590
MIEWPORT 0?150?Y1,Y2
GO TO 3600
yiEWPORT Oyl30?YlfY2
WINDOW Xl?X2.-'-10?10
MOVE SAíXlíO
IF D4=l THEN 3670
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3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3300
3810
3320
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
•4120
4130
4140
4150
4160
4170

GOSUB 5480
1=0
1 = 1 + 1
X6=I/F+J1
IF X6<X1 THEN 3720
IF X6>X2 THEN 3750
BRAW SAÍXóíAKX)-
IF KB3 THEN 3670
J1 = X6
IF D5O1 THEN 3650
GOSUB 4870
AXIS @A¡
L=LEN(N$)
MOVE í3AíLl/2f-10
SCALE 1,1
X0=l .792
YQ = 2. 816
IF A=l THEN 3850
RMOVE @AÍ-L/2#XO?-4#YO
GO TO 3870
RMOVE @Aí-L/2*l*5#X07-4#YQ
PRINT @1 ? 17 í 1 » 5*XO t 1 + 5*"YO
PRINT @A:N*
IF A=32 THEN 3900
PRINT @1,7Í
GOSUB 4870
MOVE (?AÍO?-10
Yl = 0
GOSUB 4870
GIN @A ÍX3? Y3
MOVE @A:X3>Y3
SCALE 1,1
RMOVE (?AÍOr-YO
RDRAW eAtO?-l *5*YO
RMOVE C?A í 0 f 0 » 75̂ 'YO
IF A=32 THEN 4030
RBRAW @1 í 150,0
GO TO 4040
RDRAW £32tl30?0
RMOVE @A:07-Q*75*YO
RDRAW O A í O f l »5#YO
Yl = 15
GOSUB 4870
MOVE (?AÍLl/2.--10
V$~" TIEMPO "'
T$=STR<X2-X1)
T$~V$ST$
T$=T*S' MSEG"
DELETE T
T=LEN<T*>
SCALE 1,1
RMOVE eAí-T/2#XO,-l*5#YO
PRINT @AíT*
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4180
•4190
•4200
•4210
•4220
4230
•42-40
-1250
4200
4270
•4280
4290
•4300
-4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
438 O
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4400
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700

GOSUB 4870
MGVE GAÍOí 10
SCALE 1,1
RMGVE
PRINT

@AÍO
@At "

Y1 = Q
Y2=1QO
GOSUB 4870
MOVE eAÍO,
DRAW @A;0,
DRAW
DRAW
URAW

0.75*YO
AMPLITUD NORMALIZADA

10@AÍL1
£AÍL1?10
GAÍO-10

IF A=l THEN 4340
INPUT A*
PAGE
RETURN
REM ***** SUBRUTINA
QO=Q

GOSUB 4670
IF D4=l THEN 4450
L$="t?MUESTREO/Aln

N-l
CALL 'UNIT'jUl
GOSUB 5480
N=N-1
CALL "UNIT'?U2

DE ALMACENAMIENTO EN ARCHIVO *****

GOSUB 0
IF D5O1 THEN 4420
G-QO
PRINT "JGG EL SEGMENTO DE VOZ QUEDA ALMACENADO ENí •?M$
PRINT "jj OPRIMA CRETURN: PARA CONTINUAR"
INPUT A$
CALL "UNIT"?U1
RETURN
REM ***** SUBRUTINA DIMENSIÓN *****
IF Q3 = l THEN 4660
PRINT 'JJGG INGRESE LA DIMENSIÓN DE LA MATRIZ DE VOZ A1UH)
PRINT "JGG EL NUMERO DE MUÉSTREOS ESí DI = '5
INPUT DI
PRINT 'JGG LA FRECUENCIA DE MUESTREO EN (KHz) ESí F = •?
INPUT F
L1=D1/F
PRINT "JGG LA LONGITUD DEL SEGMENTO DE VOZ EN Cmseá) ESÍ Ll
01=8*01+18
IF Q«3 THEN 4660
GOSUB 5140
RETURN
REM ***** SUBRUTINA NOMBRE DEL SEGMENTÓ DE VOZ *****
PRINT 'L.JJGG INGRESE EL NOMBRE DEL SEGMENTO DE VOZ í
PRINT "JGG (MÁXIMO 10 CARACTERES)! " ?
INPUT M$

i i
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4710
4720
4730
4740
-4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
48SO
4860
4370
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
-1990
5000
5010
15020
5030
5040
15050
15060
15070
5080
5090
15100
15110
15120
5130
15140
5150
5160
15170
5180
5190
5200
15210
5220
5230

PRINT -JGG INGRESE EL NUMERO DE LA UNIDAD EN DONDE GUARDAR!
INPUT U2
CALL 'MOUNT' ,U2?X*
CALL áUNIT".-U2

CALL "FILE"?U2?M*íX*
IF X*='- THEN 4860
PRINT "J EL ARCHIVO* '.•M$?° YA EXISTE EN EL DISCO"
PRINT 'J DESEA. DESTRUIRLO?. (SI O N0)í ' í
INPUT X$ -
IF X$~'NÜB OR X$='N" THEN 4840
KILL M$
GO TO 4860
PRINT 'LJGG INGRESE EL NUEVO NOMBRE DEL SEGMENTO; " ?
GO TO 4700
RETURN
REM ***** SUBRUTINA WINDQW? VIEWPORT *****
IF 03=1 THEN 4940
IF A=32 THEN 4920
VIEWPORT 0,-150,Y1.Y2
GO TO 4930
VIEWPORT 07Í30íYl>Y2
WINDOW OíLl.-lO-lO
RETURN
REM ***** SUBRUTINA DE DIMENSIONAMIENTO DE P Y Pl *****
CLOSE 1
KILL '(¿ESQUINAS1
CRÉATE ' (¿ESQUINAS ' ? 200 , O
OPEN '(¿ESQUINAS' • 1? "F É , X$
DIM PCY7) íPKY7)
WRITE #1tP?Pl
DELETE PíPl
DIM PCY7) 7PKY7)
CALL 'REWIND'jl
FOR 1=1 TO Y7
READ *1ÍP(I)
NEXT I
FOR J=l TO Y7
READ *1ÍP1(J)
NEXT J
CLOSE 1
GOSUB 5140
RETURN
REM ***** SUBRUTINA DE CHEQUEO DE MEMORIA *****

IF MEMORY-C1>K4 THEN 5220
D3=INT(<MEMQRY-K4-18)/8)
D5=0
IF D3=>D1 THEN 5220
D4~0
GO TO 5240
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5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
55SO
5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
S6SO
5690
5700

RETURN
REM
IF NO
CLOSE
KILL M
CRÉATE

1
1
$

OPEN M$
WRITE
DIM Al
WRITE
IF N=0
IF JD4 =
IF 0=2
N=N-M
IF N*D
D3-D1-
N=Q
DELETE
DIM Al
IF GO
N-N-fl
GO TO
D5=i
RETURN
REM
IF NO
IF H2=
D5~0
CLOSE

*

*****
THEN

M$Í200
? 1 , ' F '
i ; n i j F

5

y
j

SUBRUTINA DE ALMACENAMIENTO EN AR
320

0
X$

<B3)
*1 ÍA1

1
THEN 5
THEN

THEN 5

4
5
60
460
380

3<D1 THEN 5430
(

<
f~t

N-l )*D

Al
D3)
THEN

3

5470

5470

1
1

9

OPEN L$
READ *
GO TO
PRINT
PRINT

2

*****
THEN
THEN

: 2 - * R "
» D 1 r F

5
cr

j

CU OF 55
i
*
JJ EL
J LA

SUBRUTINA DE LECTURA DE ARCHIVOS
620
610

X$

80755607558075560.5580
NUMERO DE MUÉSTREOS EN EL ARCHIVO

FRECUENCIA DE MUESTREO ESÍ
L1=D1/F
C1~8*D
GOSUB
IF D4 =

1
5
1

IF D3*N
D3=ni-
N-0
D5=l
DELETE
DIM Al
READ *:
N-N-fl
RETURN

<

-f 18
140
THEN 5650

<D1 THEN 5660
N-1)*D3

Al
(D3)
i1 ÍA1

ES. DI • i DI
' ?F
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1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520

#*# PROGRAMA PARA DETECCIÓN DE TONO EN PARALELO

00

REM
02=2
IF 01O02 THEN
CALL "TIME";Z$
W$-SEG(Z$jlí9)

Z1=VAL(X*)*3600

(DETPAR)

Z1=Z1+VALÍX$)*60

Z1=Z14
PRINT
INPUT
PRINT
INPUT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRIHT
PRINT
INPUT
IF Q>2

VAL<X*>
'LJJ INGRESE EL NOMBRE DEL SEGMENTO DE VOZ i '?

"JJ INGRESE EL NUMERO DE PRUEBA A REALIZAR: '5
PO
"LJJI TIPOS DE IMPRESIÓN'

•JJJ CLASE 1 — IMPRESIÓN PARCIAL EN PANTALLA1

"J CLASE 2 -- IMPRESIÓN TOTAL EN PANTALLA"
DJ CLASE 3 — IMPRESIÓN PARCIAL EN PAPEL"
"J CLASE 4 — IMPRESIÓN TOTAL EN PAPEL'
•JJGGG OPRIMA EL NUMERO DE CLASE DESEADA! " í
Q
THEN 1260

GO TO 1270

OAÍ f l
@AÍ "

PAGE
PRINT
PRINT
PRINT @A
PRINT @A
PRINT @A
PRINT @A
PRINT @A
PRI @AÍ '
PRINT @A
PRINT @A
PRINT @A
Jl=0

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL'
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA'
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982'
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E. TQBQN1

DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZí
PRUEBA *'íPO?

FECHA DE REALIZACIÓN* "?W$

DETECCIÓN DE TONO POR PROCESAMIENTO EN PARALELO'

P=0 » 7

K2~5

K4=200Q
N-l

L*='@MUESTREO/A1"
GOSUB 7240
REM ### DETERMINACIÓN DE LOS PICOS Y VALLES ##*
CÉLETE A2? A3? A4 ? A5?NI?N2
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1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
195a
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

IiIM A2ÍD3/2) ? A3CD3/2) -A4(D3/2) ,
1 = 1
K=0
J=0
IF AKIXAKI-fl) THEN 1740
IF AKI»AKI + 1) THEN 1650
IF I=D3~1 THEN 1620
1 = 1 + 1
GO TO 1570
PRINT "SEGMENTO SIN VOZ'
END
REM XXX DETERMINACIÓN DE LOS
NI (2)=AKI)
N2C2)=1+DÓ
IF I=D3 THEN 1830
1 = 1 + 1
IF NK2)=>AKI) THEN 1650
J = J+1
A3( J)=Ni<2>
A5(J)=N2(2)
REM *#* DETERMINACIÓN DE LOS
NK1>=AKI)
N2<1)=I+D6
IF I=D3 THEN 1830
1 = 1 + 1
IF NKDOAKI) THEN 1740
K-K+I
A2<K)=NH1>
A4(K)=N2C1)
GO TO 1650
REM #** ACTUALIZACIÓN DE LAS
N=N-1
J1=J1+K
J2=J2+J
ri6=D6+ri3
GOSUB 7400
IF D5O1 THEN 1500
CLOSE
IF D4O1 THEN 1960
D3=J1
DELETE Al
IF Q/2-INT<Q/2)=0»5 THEN 2640
GO TO 2150
DELETE A1.*A2?A3?A4JA5
IF Q/2-INT<Q/2)=0*5 THEN 2640
OPEN "APOSICIÓN/PICOS" ?7? ' R " ? X4
C2=2
D1 = J1
N = l
GOSUB 7120
IF D4=l THEN 2060
IF n3#:N<Dl THEN 20SO
D3=D1™ ( N™1 ) *D3

- A5UI3/2) jNl

MÍNIMOS **>fc

MÁXIMOS #*#

CONSTANTES

i

«#
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2000
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2100
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2300
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2500
2S70
25SO

05=1
B4=0
DELETE A2:A4
niM A2(D3) .-A4CD3)
F'OR J~l TU D3
READ *7ÍA2( J) .- A4 < J)
NEXT J

IF NO2 THEN 2170
PRINT GA: • j
PRINT @AÍ"
FOR 1=1 TO D3 STEP 2
IF KD3 THEN 2220
PRINT @Aí USING 2200í'A2(',A4(I?,
IMAGE ÓX73A?4D?6Ar3Dt3D
GO TO 2260
PRINT GAí USING 2230í"A2("?A4(I),

PRINT GAÍ USING 2250:'A2("íA4<I+l
IMAGE 7X?3A»4DjóA? 30.311
NEXT I
IF D5O1 THEN 2040
IF D4O1 THEN 2310

GO TO 2480
DELETE A2-A4
OPEN "ePOSICION/VALLES'Í8?"R"?X*

GOSUB 7120
IF D4=l THEN 2390
IF D3*N<ril THEN 2410

DELETE A3?A5
niM A3(D3) f A5(D3)
FOR J=l TO D3
READ *8IA3(J) fASC
NEXT J

MATRIZ HE LOS MÁXIMOS

= " .-A2(I + 1

IF NO2 THEN 2500
PRINT @AÍ"J
PRINT @AÍ"
FOR 1=1 TO D3 STEP 2
IF 1XD3 THEN 2550
PRINT l?Aí USING 2530 í - A3< ' r A5 (I) f • )
IMAGE 6X, 3 A , 4D t ó A .- 3D , 3D
GO TO 2590
PRINT @AÍ USING 2560í"A3(-,A5(I)? • )
IMAGE óXí3A?4ri?6Ar3Iif3ri?S
PRINT @AÍ USING 2580Í "A3( ' f A5CI + 1).- " )
IMAGE 7Xí3A ? 4D >6A f 3D*3B

MATRIZ DE LOS MÍNIMOS'

y A 3 C I )

B .-A3CI + Í
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2590
2000
2610
2620
2630
2640
2ó50
2ÓÓO
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2900
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110

NEXT I
IF D5OÍ THEN 2370
CLOSE
IF H4 = l THEN 2640
DELETE A3rA5
PRINT 'JJJ FIN DE LA DETECCIÓN DE LOS MÁXIMOS Y MÍNIMOS DE A (DI)
REM . **:* DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DISPONIBLE DE MEMORIA **#

Nl<2)=0

IF JKJ2 THEN 2740

GO TO 2750
J3 = J1
IF D4O1 THEN 2830

C2=7

GOSUB 7120
IF 114=1 THEN 3100
GOSUB 7120
GOSUB 7590
OPEN 'OPOSICIÓN/PICOS'?7r"U",X$
OPEN '(¿POSICIÓN/VALLES"?8f * U•,X*
CALL 'REWINDV-7
CALL "REWINIi* .* S

GOSUB 7120
IF

GO
IF

THEN 2960

TO 2980
N#D3<D1 THEN
Dl-CN-l)*Ii3

2990

DELETE A2j A3? A4*A5
DIM A2<D3),A3CD3)?A
FOR J=l TO D3
IF J=l THEN 3060
READ *7:A2<J)fK7
READ *8ÍA3íJ)?K7
GO TO 3080
REftli *7í A2(l) : A4< 1 )
READ *8:A3<l>íA5<l)
NEXT J

1)*A5<1)

IF A4(1)>A5C1) THEN 3130
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3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
"5 ̂ 5 0

GG TO
D7=l
REM
DELETE
DIM MI
FOR 1 =
IF D7=
M3<I)=
M2<I)=
Nl(l)=
M1(I)=
IF M3Í
M3(I)=
IF 07 =

3140

*## GENERACIÓN DE LOS
MI:M2?M3í M4yM5rM6
(D3) , M2 ( D3 ) .- M3 < 03 > > M4 < D3) ,- r
1 TO 03
1 THEN 3260
A2CI)~N1(1)
A2(I)~Nlí2)
A2 (I)
ABS(A2(I))
I)=>0 THEN 3250
O
1 THEN 3330

>EIS TRENES BE PULSOS «#

3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3300
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3500
3570
3580
3590
3000
3010
3020
3630
3640

N1(2)-A3(I)
M4(I)=ABSCA
IF M6(I)=>0
MÓCI)=0
IF 117=1
NEXT I
IF D4=l
WRITE *1
WRITE #2
WRITE *3
WRITE *4
WRITE

Cm
THEN

THEN 3190

THEN 4420
¡MI
:M2
¡M3
'M4
:M5

20

*5
WRITE *ÓÍM6
IF D5O1 THEN 2960 .
DELETE M1ÍM2JM3JM4.-M5.
C1=(8*J3+18>*7
IF MEMORY-C1=>K4 THEN 10

IF J4=>1 THEN 3500
PRINT -JIGG EL NUMERO DE DATOS ES EXCESIVO'
PRINT 'IGG REDIMENSIONE Al(DI) PARA REINICIAR EL PROCESO
END
IF J4<=6 THEN 3520

GO TO J4 OF
OELETE MI
DIM MKJ3)
CALL 'REWIND
READ *1:M1
GO TO 4420
DELETE MI
OIM MKJ3)
CALL 'RENIÑO
READ *1ÍM1
DELETE M2
DIM M2(J3)
CALL 'REWIND

3530 y 3580 .-3670.-3800? 3970 ? 4 180
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3650 READ *2 í M2
3600 GO TO 4420
3070 DELETE MI
3680 DIM M1CJ3)
3690 CALL " REWIND"
3700 READ *1ÍM1
3710 DELETE M2
3720 DIM M2ÍJ3)
3730 CALL ' REUIND"
3740 READ *2JM2
3750 DELETE M3
3760 DIM M3CJ3)
3770 CALL "REWIND1

3780 READ *3ÍM3
3790 GQ TO 4420
3800 DELETE Mi
3810 DIM MÍCJ3)
3820 CALL "REWIND1

3830 READ +1ÍM1
3840 DELETE M2
3850 DIM M2(J3)
3860 CALL "REWIND1

3870 READ *2ÍM2
3880 DELETE M3
3890 DIM M3CJ3)
3900 CALL 'REWIND1

3910 READ *3:M3
3920 DELETE M4
3930 DIM M4CJ3)
3940 CALL -REWIND
3950 READ *4IM4
3960 GO TO 4420
3970 DELETE MI
3980 DIM MKJ3)
3990 CALL "REWIND
4000 READ *1ÍM1
4010 DELETE M2
4020 DIM M2CJ3)
4030 CALL 'REWIND1

4040 READ *2ÍM2
4050 DELETE M3
4060 DIM M3CJ3)
4070 CALL "REWIND
4080 READ *3ÍM3
4090 DELETE M4
4100 DIM M4<J3)
4110 CALL "REWIND
4120 READ *4ÍM4
4130 DELETE M5
4140 DIM M5(J3)
4150 CALL 'REWIND1

•4160 READ #5:M5
4170 GO TO 4420
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41SO
4190
4200
•4-210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
•4290
4300
4310
4320
4330
•4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
-1460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4500
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
-4650
4660
4670
4680
4690
4700

IIELETE MI
DIM M1CJ3)
CALL "REWIND" ?1
REAIi *1ÍM1
DELETE M2
IiIM M2(J3)
CALL "REWINU->2
READ *2ÍM2
HELETE M3
DIM M3CJ3)
CALL " REWIND', 3
READ *3ÍM3
CÉLETE M4
DIM M4(J3)
CALL " REWIND " 7 4
READ + 4ÍM4
DELETE M5
DIM M5CJ3)
CALL 'REWIND1 * 5
READ + 5IM5
tiELETE M6
DIM M6CJ3)
CALL ' REWIND ' yo
READ #6íM6
L=L + 1
POR L^L TO 6
DELETE M
DIM MCJ3)
GQ TO L OP 447074500.4530745607
M=M1
DELETE Mi
GO TO 4640
M=:M2
DELETE M2
GO TO 4640
M=M3
DELETE M3
GO TO 4640
M=M4
DELETE M4
GO TO 4640
M=M5
DELETE M5
GO TO 4640
M=M6
DELETE M6
GOSUB 5720
GO TO J4 OP 4660?4670?4680y4690
GO TO L OP 3620,3750:3920741307
GO TO L OP 4710?38SO?4710?4340?
GO TO L OF 4710? 4710*4300*4710?
GO TO L OP 471074710?4710?4340-
GO TO L OP 471074710f4710747107

4590:4620

?4700í4710
4380?4710
4710?4710
471074710
4710,4710
4380*4710
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4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4900
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230

NEXT L
REM #*# DETERMINACIO
DELETE M ? MI ? M2 7 M3 : M4 ? M
D6=0
N5»l
W 7 ' v

N4=D(1)
FOR L=2 TO 6
IF N4ODCL) THEN 4810
N4=D(L)
NEXT L
DIM B<7,6)
PRINT £AI ' JJ E
PRINT @AÍ" ***
C2=8
D1 = N4
GOSUB 7120
N-'l
CALL ' REUIND1 ,9
IF D4=l THEN 4930
IF D3*:N<D1 THEN 4940
D3=Dl-íN~l)#D3
D5=l
DELETE E
DIM E(S,D3)
FOR 1=1 TO 6
FOR J=l TO D3
IF J«N-1)*D3 THEN 502
IF J>N*H3 THEN 5020
READ *9íECIjJ)
GO TO 5030
READ +9ÍK7
NEXT J
NEXT I
N=N+1
REM *** FORMACIÓN DE
FOR N3=l TO D3
FOR L=l TO 6
B<lí L)=E(L»N3)
GO TO N3 OF 5140?5170
BC2? L)=EXLí N3-1 )
B<3 } L)=E(Lj N3-2)
GO TO 5190
B(2 7 L)=E'(L? D3)
B(3? L)=E< L ? D3-1 )
GO TO 5190
BC2:L)=E'ÍLí 1)
BC3? L)~E<L: D3)
BC4í D-Bd ?LM-B(2>L)
B ( 5 j L ) ™B ( 2 : L ) -f B C 3 .- L )
B < 6 i L ) ̂ B C 3 , L ) -t-B ( 4 > L )
NEXT L
REM *## DETERMINACIO:

A4: A5

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODO DE TONO

LA MATRIZ PARA EVALUAR COINCIDENCIA **#

DEL NUMERO DE COINCIDENCIAS #**
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5240
5250
5200
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5300
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5030
5040
5650
5060
5670
5ó80
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760

EC7?N3)=0
FOR K=l TO 6

FOR 1=1 TO 6
FOR J=l TO 6
IF B < I > J > = 0 THEN 5330
IF ABSCB(l»K)-B<l7J))>K3 THEN 5330

NEXT J
NEXT I
IF E<8>N3>=>B(7,K) THEN
ECS, N3>=B(7?K)
E<7,N3)=BÍ 1 jK>
IF C9=>B(7,K) THEN 5410
C9=B(7íK)
E9-B< 1 ?K)
NEXT K
NEXT N3
IF N5O1 THEN 5490

GLOSE 8
KILL '^RESULTADOS'
CRÉATE '(¿RESULTADOS' Í200?0
OPEN "@RESULTAHOS' Í8í ' U S X$
FOR 1=1 TO D3
PRI @A¡ USI 5510Í "E< ' MSEG

WRITE *8íE<8íI> ?E(7
NEXT I
IF D4=i THEN 5570
IF D5O1 THEN 4910
CLOSE
PRI @A: usi 558o : -N
IMAGE /ÍÓX.47A
HELETE AlrA2?A3?A4?
CALL "TIME" ,Z*

NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL. PERIODO DE TONO

Z2-VAL<X*)*3600

17-2)

Z2=Z2-Z1
PRINT @Aí USING 5690í"TIEMPO DE EJECUCIÓN = "<Z2 ;" SEGUNDOS"
IMAGE /? 6X? 22A ?4D ? 9A
PRINT -JJ FIN DE LA DETECCIÓN DE TONO. OPRIMA TECLA DESEADA
END
REM ****** SUBRUTINA DE CÁLCULOS
DELETE E
DIM E(J3)?D<6)
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5770
5780
5790
5800
5810
5820
!5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5900
5970
5980
5990
6000
6010
6020
0030
6040
6050
6000
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6280
6290

REM ##* LECTURA DE LAS MATRICES A4
IF D2O1 THEN 6030
DELETE A2íA3
IF L>3 THEN 5830
CALL "REWINB"r7
GO TO 5840
CALL •REWIND'íS
C2=l

GOSUB 7120
IF D4=l THEN 5900
IF N*D3<D1 THEN 5910

IF L>3 THEN 5950
DELETE A4
DIM A4ÍD3)
GO TO 5970
DELETE A5
DIM A5<D3)
FOR J=l TO D3
IF L>3 THEN 6010
READ *7ÍK7rA4(J)
GO TO 6020
READ *8¡K7?A5(J)
NEXT J
IF G/2-INT<Q/2)=Q*5 THEN 6300
IF NO1 THEN 0070
PRINT C'AJ • J
PRINT @AÍ'
IF L>3 THEN 6190
FOR 1=1 TO D3 STEP 2
IF KD3 THEN 6130
PRINT @Aí USING 6110í"M',L>'(
IMAGE 6Xí A? D? A 7 4D? 6A? 3D»3D
GO TO 6170
PRINT @AÍ USING Ó140Í'M'?Lr'(
IMAGE 6X7ArDrA?4Dr6A?3D,3DTS
PRINT @Ai USING 6160Í'MB?L
IMAGE 7Xi A ? D,A;4D,ÓA,3D f3D
NEXT I
GO TO 6290
FOR 1=1 TO D3 STEP 2
IF KD3 THEN 6240
PRINT @AI USING 6220

J3 ) , A5 í J3 ) **#

TREN DE IMPULSOS GENERADOS M " í L

A4(I)

<

:M(I+D7>

?M(I4-D7)

' ?M(I4-14-ri7)

IMAGE
GO TO
PRINT
IMAGE
PRINT
IMAGE 7X
NEXT I
D7=-D34-D7

• M " > L .
3rit3D

6280
OAÍ USING
6 X j A ? D r A :

(?AI USING

6

70

'M'
•3D
'MM

o
• A5<I) r - )

L f ' <

.-M(I4-D7)

?M(I4-D7)

'ÍM<I4-14-D7)
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0300
6310
6320
6330
6340
6350

REM
IF D4
IF L<
02
GO

1
TO

tt# CALCULO DE
;>1 THEN 6330
•3 THEN 6350

6360

LA AMPLITUD MÁXIMA ##*

FOR 1=1 TO D3
B1 = B1 MAX M(I)
NEXT I

IF NO1 THEN 64 SO
REM ##* CALCULO HE LAS ESTIMACIONES DEL PERIODO DE TONO #*#
N3 = l
K=0
Cl-ó

6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6450
6460
6470
6480
6490
6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
6590
6600 Cl=4
6610 IF CK-10 THEN 6630
6620 Cl—10
6630
6640
6650
6660
6670
6680
6690
6700
6710
6720
6730
6740
6750
6760
6770
6780
6790
6800
6810
6820

C3=C1/0,695
FOR 1=1 TO D3
IF K=0 THEN 0680
IF L<=3 THEN 6530
C5=A5(I)
GO TO 0540
C5=A4(I)
IF K=l THEN 6770
C8=A7#EXP<-C3*1 , OE-3#(C5-CÓ-C4)/F)
IF M(I)OC8 THEN 6800
E(N3)=(C5~C6)/F
Cl-CCl-fE(N3) )/2
IF Cl=>4 THEN 6610

C3=Cl/0+695
N3=N3+1
K=l
GO TO 0700
IF MCIXB1 THEN 0800

IF L<=3 THEN 6730
CÓ=A5<I)
GO TO 6740
C6=A4(I)
A7-MCI)
C4=C2*F
GO TO 6800
IF C5~C6<C4 THEN 6800
K=K+1
GO TO 6550
NEXT I
IF L03 THEN 6830
DELETE A4
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IF Ii4
N-N+1
IF D5
IF N3
£(!) =
O (L) =
PRINT
PRINT
FOR J
PRINT
IMAGE
IF J<
PRINT
GO TO
PRINT
IMAGE
NEXT
FOR K
E(K) =
NEXT
REM
IF lió

6830
6840
6S50
6860
6870
6880
6890
6900
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240
7250-
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340 05=1
7350 DELETE Al

-1 THEN 6860

Oí THEN 5880
>1 THEN 6880
O
N3-1
@AÍ"J ESTIMACIONES BE TONO DEL TREN BE IMPULSOS M'ÍL

=1 TO N3-1 STEP 2
<',J,') =@AÍ USING 6930Í"E1* E < J)

( J+l •> 1 rECJ+l)

N3-1 THEN 6970
0AÍ " '
6990
0AÍ USING 6980í °E' ? L,

J
= N3 TO J3
O
K
*** ALMACENAMIENTO BE ESTIMACIONES BE TONO ***
1 THEN 7090

200
"U1

O
X$

CHEQUEO DE MEMORIA

KILL '(¿ESTIMACIÓN/TONO'
CRÉATE -eESTIMACION/TONO'?
OPEN -eESTIMACION/TONO'í?,
IHM E(J3)
WRITE *9ÍE
RETURN
REM ***** SUBRUTINA HE
04=1
C1=<8*D1+18)*C2
IF MEMORY~C1>K4 THEN 7210 '
D3=INT< (M"EMORY-K4-18)/(8*C2)
D5=0
IF D3=>D1 THEN 7210
04=0
GO TO 7230

D5=l
RETURN
REM' ***** SUBRUTINA BE LECTURA DE ARCHIVOS
IF N>1 THEN 7320
05=0
CLOSE
OPEN L$?9?"R"7X$
REAB *9IB1?F
GOSUB 7120
IF 04=1 THEN 7340
IF B3*N<B1 THEN 7350
03=01-<N-1)*»3
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7300
7370
7380
7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7400
7470
7480
7490
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
7590
7000
7610
7020
7630
7040
7650
7600
7670
7680
7690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7770
7780

HIH AKD3)
READ #9ÍA1
N=N-f 1
RETURN
REM #£# ALMACENAMIENTO
IF N>1 THEN 7500
CLOSE 7
CLOSE 8
KILL 'APOSICIÓN/PICOS"
KILL ' (¿POSICIÓN/VALLES"
CRÉATE 'OPOSICIÓN/PICOS'?
CRÉATE "APOSICIÓN/VALLES"
OPEN 'OPOSICIÓN/PICOS'¡7?
OPEN "APOSICIÓN/VALLES"Í8
DIM A2CK)jA4CK)?A3(J),A5(
FOR 1=1 TO K
WRITE *7iA2<I)?A4(I)
NEXT I
FOR 1=1 TO J
WRITE *8ÍA3ÍI)fA5(I)
NEXT I
N=N+1
RETURN

PICOS Y VALLES EN ARCHIVO *̂*

200? O
?200*0
B F - ? X$
.'F1?X$
J)

REM
KILL
KILL
KILL
KILL
KILL
KILL
CRÉATE
CRÉATE
CRÉATE
CRÉATE
CRÉATE
CRÉATE
OPEN "
OPEN "
OPEN '
OPEN "
OREN '
OPEN "
RETURN

### CREACIÓN
OTREN/UNO'
(^TREN/DOS'
^TREN/TRES1
(^TREN/CUATRO'
OTREN/CINCO'
GIREN/SEIS"

(¿TREN/UNO" í
GIREN/DOS1í
^TREN/TRES"
(^TREN/CUATRO' ?200?0
(?TREN/CINCO' ?200?0
(¿TREN/SEIS' Í200?0

6TREN/UNO'í1r"U',X$
@TREN/DOS"Í2? "UB ?X$
(¿TREN/TRES' Í3» "U" *X*
@TREN/CUATRO•í4 ?'U'?X
(?TREN/CINCOH 55» 'U" ? X$
(¿TREN/SEIS" íój - U " íX$

DE ARCHIVOS PARA LOS TRENES DE PULSOS ###

200?0
200?0
?200?0
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1000
1010
L020
1030
1.040
LOSO
1060
1070
1080
1090-
1100
1 110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
;L280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1.370
L380
1390
1.400
1.410
1420
1.430
1.440
1450
L4ÓO
1.470
L480
1490
1500
1.510
1520

REM #*:*'
02=3
IF 01O02
CALL "TIME
W$-SEGCZ$?
X$~SEG(Z$?
Z1=UALCX$)
X$-SEGCZ$ j

PROGRAMA DE DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN (DETRED) **

THEN 500
" .-Z*
1 ? 9 )
1 1 ? 2 )
#3600
14*2)

Zl = Zl-fVAL<X$)#60
-X$=SEG(Z$7
Zl^ZltMALÍ
PRINT 'LJJ
INPUT V*
PRINT ' JJ
INPUT PO
PRINT "LJJ
PRINT '
PRINT "JJJ
PRINT -J
PRINT "J
PRINT 'J

17? 2) - —
X$)

INGRESE EL NOMBRE DEL SEGMENTO DE MO/ í •?

INGRESE EL NUMERO DE PRUEBA A REALIZAR! " ?

TIPOS DE IMPRESIÓN6

############*#'#### •
CLASE 1 — IMPRESIÓN PARCIAL EN PANTALLA"

CLASE 2 — IMPRESIÓN TOTAL EN PANTALLA1

CLASE 3 — IMPRESIÓN PARCIAL EN PAPEL"
CLASE 4 — IMPRESIÓN TOTAL EN PAPEL'

PRINT "JJGGG OPRIMA EL NUMERO DE CLASE DESEADA í '?
INPUT Q
IF Q>2 THEN 1260
A=32
GO TO 1270
A=51
PAGE
PRINT @Aí "
PRINT C?AÍ •
PRINT ©A: •
PRINT @Aí •
PRINT @AÍ *
PRINT @AÍ "
PRINT í?Aí "
PRI (¿AÍ"
PRINT 0AÍ "
PRINT @A: •
PRINT SAÍ "
L2~0
L3 = 2
L4=2Q
L5=80
Ló-60
K4=2000
N=l
D7=0
C2—3
Lf="(3MUEST
Dó-0
GOSUB 7560
REM #*#
DELETE A2?

•

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL"
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA"
TRABAJO DE TESIS - JUNIO 1982"
PROGRAMADO PORÍ CARLOS E» TÜBON"
DETECCIÓN DEL PERIODO DE TONO DEL SEGMENTO DE VOZ í "?
PRUEBA *' ÍPOr

FECHA DE REALIZACIÓN: -;w$
= = = =:=:=: — :=- = = = = í==;=s=5 = = = = =: = =: = = =: = = =:-=: = -- = = -=: =:=;-- — - — ~~=z~~ — ~ — —

„„„-_„_-«

JJ DETECCIÓN DE TONO POR REDUCCIÓN DE INFORMACIÓN'
^̂ *̂ ^̂ jf:̂ )K̂ *)f:*#)K)|ĉ ***#)K**********************

'^^^-^~~

r i rr n / A -i B

DETERMINACIÓN DE LOS CICLOS DE EXCURSIÓN #**
A3? A4? S •
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1530
1540
1550
1500
1570
1580
1590
1600
1610
1020
1630
1040
1050
1060
1070
16SO
1090
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1730
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

l'HM A2CD3/2) r A3CD3/2) ,A4(D3/2) ?SCD3/2)
K=0

FOR 1=1 TO D3-1
1F A1<I)*AKI + 1
K=K+1

THEN 1640

S<K)=0
A3(K)=A1(I+1)

GO TO 1690
IF K=0 THEN 1740
IF ABS<A3<K))=>ABS(A1CI+1)) THEN 1690
A3CK)=A1<I+1}
A4(K)=I+1+D7
REM *** DETERMINACIÓN DE LA POLARIDAD
IF ABS(N1»ABS(A1<I + D) THEN 1720
N1=A1CI+1)
REM *## CALCULO DE LAS SUMAS DE CADA CICLO ü£ EXCURSIÓN ###
SCK)-S(K)+ABS(A1<
L2«L2+A1CI+1)
NEXT I
IF K=0 THEN 1990
L2-L2/K

D7==n7-fD3
DIM A2(K),A3(K)*A4CK)?S(K)
D2~0
IF Q/2-lNT<G/2>-0»3 THEN 1950
IF NO1 THEN 1850
PRINT @AÍ "'J
PRINT GAÍ'
FOR 1=1 TO K STEP 2
IF KK THEN 1900
PRINT GA: USING 18801"A3<' ?A4
IMAGE 6X,3A,4D,6A,3D,3D
GO TO 1940
PRINT @A: USING 19101-A3<'yA4(I)í') =
IMAGE ÓX 7 3A-4D,6A,3D *3D,S
PRINT C?AI USING 1930 I " A3 ( " , A4 < 1 + 1) , ' ) =
IMAGE 6X,3A,4D,6A,3D,3D
NEXT I
IF D4O1 THEN 1980
D3=K
GO TO 2340
GOSUB 7710

CICLOS DE EXCURSIÓN1

= ' .- A3 (I)

A3(I)

IF D5O1 THEN 1500

DELETE Al? A2? A3? A4.
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2060
2070
2030
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
22-40
2250
2200
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2300
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580

GOSUB 7390

T2-1
T*-"@CICLOS/A2-
GOSUB 7980
BELETE A2
DIM A2CD3)
A2=T
T2~2

GOSUB 7980
DELETE A3
DIM A3ÍD3)
A3-T
T2—3
T*=BeCICLGS/A4'
GOSUB 7980
DELETE A4
DIM A4(B3)
A4 = T
T2-4
Tís'GCICLQS/SUM1
GOSUB 7980
DELETE S
I/IM S(D3)
S~T

Iié=0
D4 = 0
REM '*** ANÁLISIS Y DECISIÓN CON RESPECTO A LA POLARIDAD ***
FOR L=l TO D3
IF Nl>0 THEN 2430
A3(L)=~A3(L)
REM *#* ELIMINACIÓN DE LOS CICLOS DE EXCURSIÓN NEGATIVOS ***:
IF A3CLXO THEN 2670
REM #*# ELIMINACIÓN DE LOS CICLOS DE EXCURSIÓN SIN VOZ #*#
IF S(LXL2*0*2 THEN .2670
K1=K1+1
SCK1 )=S(L)
A2CK1)=A2(L)
A3<K1)=A3<L>
A4(K1)=A4CL)
REM #** CHEQUEO DE LA SEPARACIÓN ENTRE LOS CICLOS PRINCIPALES ###
IF Kl<2 THEN 2640
IF K3=l THEN 2660
IF <A2<Kl)-A2(Klr-l»/F<L3 THEN 2610
K2=K2+1
A2<K2)=A2(K1-1)
A3<K2)=A3(K1-1)
A4CK2)=A4ÍK1-1)
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2590
2600
2010
2020
2630
26-40
2050
2600
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2S70
2880
2890
2900
.2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
"3050
3060
3070
3080
'3090
3100
3110

1F Dó=l TREN 2710
GCI TO 2670
IF S<K1»S(K1-1) TREN 2670
K ~7 — H
¿— 1

GO TO 2550
K2=0
GO TO 2670
K3 = 0
NEXT L

Dó=i
GO TG 2550
IF K2=0 THEN 3080

IF G/2-INT(Q/2)-Q*5 THEN 2880
IF NO1 THEN 2780
PRINT SAÍ-J CANDIDATOS A CICLOS PRINCIPALES1
PRINT @A: • #*##*****##**#**##*********#**#•
FOR 1=1 TO K2 STEP 2
IF KK2 THEN 2830
PRINT @AÍ USING 2810 í " A3 C ' * A4 < I ) , V) - ' , A3 < I )
I MAGE 6X f 3A , 4D , 6A 7 3D * 3D
GO TO 2870
PRINT @AÍ USING 2840 í ' A3 ( " 9 A4 ( I ) í ' ) - ' , A3 C I )
IMAGE 6Xj3Aí4D?6Ay3D*3n»S
PRINT @Aí USING 2860Í 'A3( " ?A4(I-fl) , ' ) = 'jAS
I MAGE 6X ? 3 A , 4D ? 6 A , 3D * 3D
NEXT I
IF NO1 THEN 2910
T0=i

Tl = 0
DELETE T
DIM T<K2) í A2<K2> ? A3<K2) y A4(K2)
TO — Si j¿~ <->

T$='@CICLOS/PRIN/A2'
T=A2
GOSUB 7980
T2̂ 6
T*='eCICLOS/PRIN/A3'
T=A3
GOSUB 7980
y 2—7
T*='eCICLOS/PRIN/A4"
T=A4
GOSUB 7980

IF D5O1 THEN 2060
GLOSE 9
GLOSE 1
GLOSE 2
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3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3200
3270
32SO
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
35BO
3590
3600
3610
3620
3630
3640

GLOSE 3
GLOSE 4
DELETE AlfS
03=02
T0=0
T3=0
T4 = l
Tl = l
T2=5
T*=-eCICLOS/PRIN/A21
GOSUB 7980
DELETE A2
DIM A2ÍH3)
A2-T
T2=s6
T*='GCICLOS/PRIN/A3'
GOSUB 7980
DELETE A3
DIM A3ÍD3)
A3-T
T2=7
T$='@CICLOS/PRIN/A41
GOSUB 7980
DELETE A4
DIM A4CD3)

REM
K3=l

**:* DETERMINACIÓN DEL NUMERO DE REGIONES CONTINUAS ***

H7=INT< 07/200)
IF D7>0 THEN 3440
D7=l
DELETE B1^B2
DIM BKD7) ?B2(D7)
B1(K3)=A2<1) -̂ ^
FOR 1=2 TO D2
IF (A2<I)-A2<I-1))/F<=L4 THEN 3550
IF J<2 THEN 3520
B2<K3)=A2<I-1)
K3=K3+1
BKK3)«A2<I)

_ : H

— 1

GO TO 3560
J=J+1
NEXT I
IF J<2 THEN 3600
B2(K3)=A2íl'i2)
GO TO 3610
K3=K3-1
DIM BKK3) ?B2(K3)
REM *** UBICACIÓN DE LOS NÚCLEOS SILÁBICOS PRIMARIOS #*#
K4 = 0
FOR 1-1 TO K3



APÉNDICE á A J PAG» 29

3650 J=K4
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3.890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170

IF BKI)=A2<J) THEN
IF J<n2 THEN 3660
M0=0

090

L=L-M
IF B2CIXA2CL) THEN 3780
IF MO=>A3(L) THEN 3760

NO=A4<U
IF L<D2 THEN 3710
GO TO 3800
L=L-1
STOP
REM **'# UBICACIÓN DE LOS NÚCLEOS SILÁBICOS SECUNDARIOS ##*
D7=INT(<NO~BlíI)~L5#F)/<L6*T)+ÍB2(I)-NO~L5#F>/<L6#F)+2)
IF D7=>1 THEN 3840
D7=0
HELETE Mí N
DIM M(D7+1>íN(D7+l>
M(1)=MO
NC1)=NO
K5=l
IF K5>D7 THEN 4070
M C K 5 - f l ) = 0
N ( K 5 + Í > = 0
I F ( N C K í
11 =
11 =
IF
IF

• B 1 C I ) ) / F < L 5 THEN 4070

= 11 + 1
NíK5)~L'5*F<A4(Il) THEN 4000
M(K5-fl)=>A3(Il) THEN 4040

N'<K5+1)=A4<I1)
GO TO 4040
IF N(K5+1)+L6*F<A4(I1) THEN 40í
IF M(K5+1)=>A3(I1) THEN 4040
M(K5+1>=0
GO TO 4050

IKL THEN 3940
K5+1 '
TO 3890

IF
K5
GO
0 = 0
DELETE C1?C2
DIN CKK5) rC2<K5)
FQR 12=1 TO K5
IF M<12)=0 THEN 41
0=0 + 1
C1(0)=M(I2) .
C2CO)=N<!2)
NEXT 12
FOR 13=1 TO O
M(I3)=CKO+1-I3)
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4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700

N(I3)=C2<0+1-
NEXT 13
DELETE C1?C2

I3)

4420IF K5>D7 THEN
M<K5+1)=0
N<K5+1)=0
IF (B2(I)-N(K5))/F<L5 THEN 4420
FOR I1=J TO L
IF N<K5)+L5*F>A4<I1> THEN-4310
IF MíK5-fl»A3(Il) THEN 4310
M(K5+1)=A3<I1)
NíKS-M. )~A4(I1)
NEXT II
I2=J-Í
12=12+1
IF NíK5+l)-L6*F>A4<I2) THEN 4390
IF N(K5)+L5*:F<A4íI2) THEN 4400
IF M(K5+1)->A3(I2) THEN 4390
M(K5+1)=0
GO TO 4400
IF I2<L THEN 4330
K5=K5+1
GO TO 4220
B3=0-l
FOR 13-0 TO K5
IF M<13)=0 THEN 4430

NÚCLEOS SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA ' íI

M<B3)=M<I3)
NCB3)-N(I3)
NEXT 13
PRINT @AÍ•j
PRINT @A:•
FOR 10=1 TO B3 STEP 2
IF IO<B3 THEN 4560
PRINT SAÍ USING 4540Í'M <' ? N < 1 0 ) r ' >
IMAGE 6X f3A T4Dt6A t3D » 3D
GO TO 4600
PRINT @AÍ USING 4570Í'M ( ' 7 N < 1 0 > r ' >
IMAGE ÓX ? 3A,4D ?6A,3D t3D 9S
PRINT @AÍ USING 4590 i B M <"?N<10+1), •)
IMAGE ÓX,3A T 4H,6A,3H t3D
NEXT 10
REM #** UBICACIÓN DE LOS LIMITES SILÁBICOS #**
K4=J
DELETE M1?N1
DIM M1CB3+1)?N1(B3+1)
L7=20
IF B3<2 THEN -4960
IF B3<3 THEN 4690
L7=40
FOR K=l TO B3~l

C NíK+l)~N C K))/CL7*F))+1

- j M C I O + 1



APÉNDICE PAG

4710
4720
4730
4740
4 7 SO
4760
4770
4780
4790
4800
•4810
4820
4830
4840
4850
4860
-4870
4830
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4900
4970
4980
4990
15000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230

1F I2=>1 THEN 4730
12 = 1
DELETE M2?N2
HIM M2CI2) ?N2(I2)
FOR I 1=1 TO 12
H2(I1)=0
13=K4-1
13=13+1
IF N(K>-KI1-1)#L7*F>A4ÍI3) THEN 4850
IF N<K-fl)<A4(I3> THEN-4860
IF NCK)+I1#L7#F<A4<I3> THEN 4860
IF M2(I1)^>A3ÍI3) THEN 4850
M2<I1)=A3<I3)
N2(I1)=A4<I3)
IF I3<L THEN 4780

NEXT II
MKK-fl) M2<l)

FOR 11-2 TO 12
IF MKK+DOM2CI1)

N2<I1)

THEN 4940

Nl(K-fl)
NEXT II
NEXT K
REM *** CONSIBERACION
M1C1)=A3(J)
NKl)-Bl(I)
MKB3+1)=A3<L>

= B2(I)
í n J

DE LOS EXTREMOS COMO LIMITES SILÁBICOS #*#

N1CB3 + 1);
PRINT
PRINT @A
FOR 10=1
IF KXB3+Í THEN
PRINT
IMAGE
GO TO
PRINT
IMAGE
PRINT
IMAGE 6X
NEXT 10
REM #**
L7=20
D6=0

LIMITES SILÁBICOS DE LA REGIÓN CONTINUA '51

TO B3+1 STEP 2
5080
5060 t 'Ml(fl?Nl(IO)r') = ' íHKIO)@AÍ USING

5120
(?Aí USING

(?AÍ USING

MIC
3D

5090Í'MI(
6A?3D*3D^
5110;WM1(
óAy 3D *3Ü

NI(10+1)j') jMKI

SEGMENTACIÓN HE CADA SILABA «#

i t B4
DIM B4CB3)
FOR K=l TO B3
K5=0
I4=INT< (NKK+D-
IF I4=>1 THEN 5:

-NKK) )/(L7*F)
¡50
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5240
5250
5200
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350

5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580

M2(
N2C
IF
NEX'
REM
X4 =
Y4=
M2C
N2<
11 =
REM
FOR
IF
X5=i
Y5=
IF
11 =
IF :
IF
REM
Y=(
IF

5600
5010
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5630
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750

I 4 = 1
REM *** DETERMINACIÓN
DELETE M2?N2?C2JC3? C4
tUM M2U4 + 1) ÍN2<I4+1> <C2(L+1
FOR 13=1 TO 14
M2(I3)=0
N2<13)=0
I2=K4-1

12+1
N1CK)-+(I3-1>#L7*F>A4(I2)
NKK+1KA4CI2) THEN 5400
N1ÍK)+I3*L7#F<A4(I2) THEN
M2<I3)=>A3CI2) THEN 5390

)=A3CI2)
)=A4CI2)

I2<L THEN 5320
13
##* INICIALIZACION DE EXTREMOS

DE MÁXIMA AMPLITUD DE CADA SEGMENTO #**

) ?C3(L+1~J)ÍC4(L+1-

12=
IF
IF
IF
IF

THEN 5390

400

DE CADA ENVOLVENTE LINEAL #*#

I4 + Í)=
K4-1

##:#
13=1

N2(I3)
N2(I3)
M2(I3)
I1=>L
11+1
A4CI1
A4CI1)

***
Y5~Y4)
Y*0,8>

NKK+1)

FORMACIÓN DE LA ENVOLVENTE LINEAL **#
TO 1441
=0 THEN 5670

THEN 5680

X4 THEN 5630
>X5 THEN 5650
SELECCIÓN DE LOS CICLOS
/<X5-X4)#(A4(I1)~X5)+Y5
A3(I1> THEN 5630

PRINCIPALES DE CADA SILABA ***

C2(K5)=A2(I1)
C3(K5)=A3CI1)
C4CK5)=A4(I1)
IF IKL THEN
GO TO 5680
X4=X5
Y4 = Y5
NEXT 13

B4(K)=K5
IF K5=0 THEN
IF KOI THEN
PRINT @Aí'J
PRINT @A: •
FOR 10=1
IF IO<K5
PRINT (5A

6080
5740

CICLOS PRINCIPALES DE LA REGIÓN CONTINUA

TO K5 STEP
THEN 5790
LISING 5770 C3 ( • ,C4<IO>? ' ) = ,03(10)
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5770 IMAGE ¿X ? 3A> 4D? 6A ? 3H,30
5780 GO TO 5830
5790 PRINT GAÍ USING 5800í"C3(9?C4(10)?') = '-03(10)
5800 IMAGE ÓX ; 3A , 4D ? ÓA , 3D * 3D ? S
5810 PRINT SAÍ USING 5820 í D C3 ( " , CA C10+1) ? ' ) = "íC3UO+l>
5820 IMAGE 6X?3Aí4HíóA?3D*3D
5830 NEXT 10
5840 IF DÓOO THEN 5870
5850 TO-1
5860 T3=l
5870 Tl=0
5830 DELETE T
5890 DIH TÍK5) nC2<K5) .-C3(K5) !.C4<K5)
5900 T2=l
5910 T*="eCICLOPRIN/C2'
5920 T=C2
5930 GOSUB 7980
59-40 T2=2
5950 T*="@C1CLOPRIN/C3"
5900 T=C3
5970 GQSUB 7980
5980 T2=3
5990 T*='@CICLOPRIN/C4'
0000 T=C4
6010 GOSUB 7980
0020 T0=0
6030 T3=0
6040 T4=^0
6050 ri7=rt7-fK5
6000 IF ri6=>B4(K) THEN 0080
6070 Iió=B4(K)
6080 NEXT K
6090 REM ««* ESTIMACIONES HEL PERIODO DE TONO ###
0100 DELETE El?E?B5,C2?C3,C4
6110 DIM EKB3) íE(B3í D6-1) ?B5(B3) ?C2(D7) , C3 ( D7 ) , C4 ÍD7 )
6120 TO^O
6130 T3=0
6140 T4=l
6150 Tl=l
6100 Ü3=n7
6170 T2-1
6180 T$==H SCICLOPRIN/C2 "
6190 GOSUB 7980
6200 C2»T
6210 T2=2
6220 T$-'@CICLQPRIN/C3'
6230 GOSUB 7980
6240 C3=T
6250 T2~3
6260 T*='@CICLOPRIN/C4-
6270 GOSUB 7980
6280 C4=T
6290 K7=l
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6300
6310
6320
6330
6340
6350
6300
6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6450
6460

FOR K=l TO B3
EKK)=0
K'5=0
FOR I1 = K7 TO B4(K)-1
IF C2<I1+1)-C2<I1)=0
K5=K5+1
E<K/K5)=(C2(I1+1)-C2<
REM ##* CALCULO DE
El ( K)=:E1 (K) +1000/E< K j
NEXT 11
K7=B4(K)
IF K5OO THEN 6460
K5=l
E<K?K5)~0
E1(K)=0
GO TO 6470
EKK)=E1(K)/KS

THEN 6390

11) )/F
LA FRECUENCIA
11 )

PROMEDIO DE CADA SILABA ###

6470
6480
6490
6500
0510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
6590
ÓÓOO
6610
ÓÓ20
6630
6 640
ÓÓ50
6600
6670
6080
6690
6700
6710
6720
6730
6740
6750
6760
6770
6780
6790
6800
6810
6820

IF EKK)=>40 THEN 6490
EKK>=40
PRINT @AÍ ' J
PRINT (?Aí '
IF B3=l THEN 6540
PRINT @AÍ"J
PRINT @AÍ " ----..
FOR 10=1 TO K5 STEP :
IF IO<K5 THEN 6590

U USING 6570

ESTIMACIONES DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA '

SILABA 'ÍK

E< 10 i " )

06^
@A¡

GA;
6X

10
'T" *T- T̂

0
USING 6600 10? ' )

5D:

USING
2A?2Dí

ÓÓ20
AÍ 211*0

EC t ' .'104-1 : " ) =
óA ? 3D *3D

PRINT
IMAGE
GO TO
PRINT
IMAGE
PRINT
IMAGE
NEXT
REM
REM
IF K>1
E2=EKK)
GO TO 6770
IF EKKX2KE2
EKK)=EKK)/2
GO TO 0690
IF ElCK)>E2/2
EKK)=E1(K)#2
GO TO 6720
REM ### CALCULO DE LA
E2=(E2*<K»l)+E1<K))/K
REM **# ELIMINACIÓN DE CICLOS PRINCIPALES
REM #**: INTERVALO ALREDEDOR DE CADA CICLO
L8=3#F#10QO/<2#E1<K>)
FOR 11=1 TO B4(K)
IF C3(I1)«0 THEN 0930
T T' zz 14, j-_ — J.

E(K?IO)

E(KMO)

CORRECCIÓN DE ERRORES DE DUPLICACIÓN
PARA DOS DE LAS FRECUENCIAS

THEN 6690

THEN 0720

THEN 0750

Y DE DIVISON ***

FRECUENCIA MEDIA DE TONO DE LA REGIÓN **#

MAYORES EN
PRINCIPAL

UN <T- %* 'T-

#*#
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6830
6840
6850
6860
6870
6880
6890
6900
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240

IF :
IF (
IF i
IF
C3 C
GO
03 (
GQ '
IF
NEX1

REM
REM
K6=
'13 =
J. o —

IF
14 =
IF
IF
K6=
E(K
IF
GO
IF
14 =
GO
IF
K6 =
EÍK"
B5(
DIM
PRI
PRI
IF
PRI
PRI
FOR
PRI
IMA
NEX
NEX

7250
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350

12+1
11-12 THEN 6920
C4<I1)-L8/2>C4(I2) THEN 6920
C4(I1)+L8/2<C4(I2) THEN 6930
C3(I2)=>C3(I1) THEN 6900

TO 6920
• =0

TO 6930
I2<B4(K)-1 THEN 6830

II
##* CALCULO DE LOS PERIODOS DE TONO DEL NUEVO CONJUNTO #*#
**# DE CICLOS PRINCIPALES

O
13+1
C3(I3)=0 THEN 7050
13+1
C3(I4)=0 THEN 7070
C2ÍI4)~C2(I3)=0 THEN
K6 + 1
,KÓ)=(02(14)-02(13))/F
I3<B4CK)-1 THEN 6980
TO 7100
I4>B4(K)

7050

-1 THEN 7100
14 + 1
TO 7010
KÓOO THEN 7130

PERIODOS DE TONO DE LA REGIÓN CONTINUA 'ÍI

K> 10)r " MSEG'

IF B3=l THEN 7200
@A: • J SILABA •ÍK

FOR 10=1 TO K6
PRINT @AÍ USING 7220 i 'EC -K, ", ',10, ' ) = ' ¡

15X > 2A t 2D ? A ? 211 .< 7A .- 3D > 3D f 5A
:o

NEXT I
DELETE AljA2jA3rA47Bl7B2íB4íB5?CljC2jC3íC4íEfEljM?N?MlyNlíSíT
CALL "TIME'?Z$

Z2=VAL(X$)#3ÓOO

Z2-Z2+VAL(X*)
Z2=Z2-Z1
PRINT OAÍ USING 7360í"TIEMPO DE EJECUCIÓN = SEGUNDOS
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7360
7370
7380
7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7460
7470
7480
7490
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
7590
7600
7610
7620
7630
7640
7650
7660
7670
7680
7690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
7860
7870
7880

IMAGE /? 6X,22A?4D ?9A
PRINT 'JJ FIN DE LA DETECCIÓN DE TONO* OPRIMA TECLA DESEADA
END
REM ***** SUBRUTINA DE CHEQUEO DE MEMORIA *****
IF NO1 THEN 7510

IF MEMORY~C1>K4 THEN 7490
B3=INT<<MEMORY-K4-18)/(3#C2)
115=0
IF D3=>ni THEN 7490

GO TO 7510

U 5=1
IF H4 = l THEN 7540
IF Ii3*N<IU THEN 7550

RETLIRN
REM ***** SUBRUTINA DE LECTURA DE ARCHIVOS *****
IF N>1 THEN 7640
B5=0
CLOSE
OPEN L$í 9r " R ' y X $
READ *9ÍD1.'F
GOSUB 7390
IF 04=1 THEN 7660
IF D3#N<D1 THEN 7670

D5=l
DELETE Al
DIM Al(D3)
READ *9tAl
RETURN
REM *** ALMACENAMIENTO DE CICLOS DE EXCURSIÓN ***
IF NO1 THEN 7750

T3=l
Tl = 0
DELETE T
DIM TCK)

T=A2
GOSUB 7980

GOSUB 79SO
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7S90
7900
7910
7920
7930
7940
7950
7900
7970
7980
7990
8000
(3010
8020
8030
8040
8050
8000
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
8140
8150
8160
8170
8180
8190
8200
8210
8220
8230
8240
8250
8260
8270
8280
8290
8300
8310
8320
8330
8340
8350
8360
8370
8380
8390
8400
8410

GOSUB 7980
T2=4
T$^i(?CICLOS/SUMI
T = S
GOSUB 7980
T0=0
T3=0
T4-0
RETURN
REM ##* SUBRUTINA DE MANEJO DE ARCHIVOS
IF TOO1 TREN 8020
KILL T$
CRÉATE T$?200,-0
IF T3O1 TREN 8220

GO TO T2 OF 80:
OPEN T$51j'U"rX$
GO TO 8220
OPEN T*?2i'U'?X*
GO TO 8220
OPEN T$Í3>"U">X$
GO TO 8220
OPEN T$Í4>'U'?X$
GO TO 8220
OPEN T*í5y"U">X*
GO TO 8220
OPEN T*í6j'U1>X*
GO TO 8220
OPEN T$?7j'U
GO TO 8220
OPEN T$?ST"U
GO TO 8220
OPEN T$í9j 'U

0J8070íS090T3110í8Í30y8150í8Í70jS190íS210

•X*

IF T4-
GO TO
CALL
GO TO
CALL
GO TO
CALL
GO TO
CALL '
GO TO
CALL '
GO TO
CALL '
GO TO
CALL '
GO TO
CALL '
GQ TO
CALL '
IF Tl<

;>1 THEN 8410
T2 OF 824078260j8280;8300í832078340?8300?8380?8400
'REWIND
8410
'REWIND1

8410
'REWIND1

8410
REWIND'
8410
REWIND"
8410
REWIND'
8410
REWIND'
8410
REWIND"
8410
REWIND"
>1 THEN

1

•8

-9
S630
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tí420
8430
8440
8450
8460
8470
8480
8490
8500
8510
8520
8530
8540
8550
8500
8570
8580
8590
8600
8010
8620
8630
8640
8650
8660
3670
8680
8690
8700
8710
8720
8730
8740
8750
8760
8770
8780
8790
8800
8810

DELETE T
DIM T(D3)
GO TO T2 OF
READ *liT
GO TO S810
READ *2íT
GO TO 8810
READ +31T
GO TO 8810
READ *4íf
GO TO 8810
REAEl t-5¡T
GO TO 8810
READ *6íT
GO TO 8810
READ *7ÍT
GO TO 8810
READ *8ÍT
GO TO 8810
READ *9tT
GO TO 8810
GO TO T2 OF
WRITE *1ÍT
GO TO 8810
WRITE +2ÍT
GO TO 8810
WRITE *3ÍT
GO TO 8810
WRITE *4íT
GO TO 8810
WRITE *S;T
GO TO 8810
WRITE *6ÍT
GO TO
WRITE
GO TO
WRITE
GO TO
WRITE
RETURN

8810
*7ÍT
8810
*8tT
8810
*9íT

8450?8470í8490?8510í8530 3570 590?8610

8640P8660,8680r8700?8720,8740?8760T8780,8800
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CLASIFICACIÓN DE LOS ARCHIVOS EN EL DISCO

1. Programas de tesis

SCRÁTCHLIB/iCESIS/CTOBON

SCRATCHLIB/DATOS

SCRÁTCHLIB/DETPÁR

SCRÁTCHLIB/DETREÜ

2. Duplicados de los programas de tesis

CALIS/TESIS

CALIS/DATOS

CALIS/DETPAR

CÁLIS/DETRED
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