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INTRODUCCIGN

Este trabajo de tesils tiene como objetivo, presen-
tar un estudio tedrico de varios métodos para la deteccidn
del periodo de tono de senales de voz, en los dominics del
tiempo y de la frecuencia; y el desarrollo de la metodologia
v programas de dos de estos métodos para futuros anidlisis de
las caracteristicas de la voz espahola, en el computador di-

gital.

Para un mejor entendimiento de los aléoritmos que
se analizardn, es necesarlo tener un ligero conocimiento de
los diferentes rasgos y pardmetros de la voz; ademi@as de cier-
tos fundamentos matemdticos y un ccnocimiento de las t&cnicas
de programacidn, especialmente en el lenguaje BASIC, aue es
el utilizado por el coméutador TEKTRONIX. modelo 4051 del La-
borétorio de Control de nuestra facultad.

Los dos métodos de deteccidén de tono, pera los aue
seé nan desarrocllado log programas, vara su utilizacidn axpe-
rimental en diferentes campos de inwvestigacidn de la voz,
son: el de procesamiento en paralelo v el de reduccidén de in-
formacibn, ambos en el dominio del tiempo. Se han escogido
estos dos métodos por ser los que presentan una mayor veloci-
dad de efecucidén, por necesitar una menor capacidad de memo-
ria para su desarrollo v por ser en el momentec uno de los mé-

todos mads ewxactos para la deteccidn del rono. Sin-embargo,
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se presentan elementos de otros métodos para deteccidn de tono,

para poder tener una mejor apreciacidn de las diversas t&cnicas

existentes.

.

En el Primer Capitulo se hace una introduccidn en
el campo de la voz humana, en lo referente al proceso de pro-
duccidén de la voz. Ademfs se ingresa al estudio de la foné&ti-
ca inglesa v espafola. para un mejor entendimiento de los me-
canismns de produrcidn de la voz. Para terminar se veran los

diferentes parimetros de la voz.

En el Segundo Capitulo se tratan los diferentes as-—
pectos tedricos de los diferentes mEtodos que se estudian den-
tran de esta tesis. En este Canitulo se presentan una gran va—
rieﬁgﬁ de figuras, como ayuda para una fidcil comnrensidn de

los diferentes algoritmos que se tratan.

En el Tercer Capitulo se realiza el desarrollo de
la metodologia para la implementacidn de los diferentes pro-
gramas, para resolver los problemas que se plantean para la
ejecucidn de los algoritmos de deteccidn de tono, en base a

los topicos tedricos tratados en el capitulo anterior.

En el Cuarto Capitulo se presentan los diferentes
resultados obtenidos durante las pruebas realizadas con los
programas desarrollados, gue pasan a formawx parte de la bi-

blioteca de programas. Ademds, se exponen las conclusiomnes

derivadas del trabajo que se ha realizado.
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CAPITULG 1

La Yoz Humang

Para poder aplicar las té&cnicas de procesamiento
digital de seflales a problemas de comunicacidn de la voz, es
necesario entender los fundamentos principales del proceso

de produccidén de la wvoz.

Antes de discutir las diferentes t&cnicas para de-
teccidn de tono, es necesario considerar los diferentes ti-
pos de sonidos que conforman la voz humana. Para ello se ha-
r4d una breve introduccidn a la fonética castellana e inglesa
y una discusidn del lugar vy manera dg articulacidn para cada
una de las clases de fonemas. Los topicos a considerarse in-
cluyen propagacidn del sonido en el canal bucal, analoglas a
lineas de transmisidbn y el comportamiento en estado estacio-
nario del sistema bucal en la precduccidn de un sonido soste-—

nido. Esta teoria provee las bases para aproximar la senal

de la voz a la sefal de salida de un sistema lineal variable
en el tiempo (canal bucal) excitado por ruido aleatorio o
por pulscs de secuencia cuasiperiddica. Esta aproximacion
ge aplica para obtener modelos discretos en el tiempo para

representar senales muestreadas de la voz.

1.1. Proceso y Mecanismo de Produccidn de la Voz

Las senales de la voz se componen de una secuencia

de sonidos. cuva transmisidn sirve como una representacidn

simbbélica de la informacion. El ordenamiento de estos simbo-



los del sonido, estd@ gobernado por las reglas del lenguaje.
El estudio de estas reglas y sus implicaciones en la comuni-

cacidn humana es del dominio de la linglistica, v el estudio

v clasificacidn de los sonidos de la wvoz se llama fon&tica,
Vale la pena discutir las principales clases de sonidos de
la voz, antes de proceder a una discusidén detallada de los

modelos matematicos de deteccidn de tono.

La Figura 1.1l es una radiografia que pone en evi-
dencia los rasgos importanﬁes de un sistema bucal humano. (1)
El canal .bucal, indicado por la linea punteada, comienza en
la abertura entre las cuerdas. bucales o glotis. y termina
en los labios. El.canal bucal estd conformado por la farin-
ge {conexidn entre el esdfapo y la boca) v la boca o cavi-
dad oral. La longitud total promedio del canal bucal es
aproximadamente l7_cm. La seccidn de drea del canal bucal,
determinada por la posicidn de la lengua, labios,auiiada ¥
velo del paladar varia entre cero v aproximadamente 20cm2
El canal mnasal comienza en el velo del paladar y termina en
las fosas nasales. Cuando el paladar estd en posicidn baja
en el canal mnasal estd acUsticamente acoolado al canal bucal

para producir los sonidos mnasales de la voz.

En el estudio del proceso de produccidn de la voz,
es conveniente abstraexr los rasgos importantes del sistema

fisico. de tal manera cue lleve a un modelo matemitico real
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Fig. 1.1 Radiografia del aparato
bucal humano.

utilizable. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama esque-—
matico del sistema bucal. Este diagrama incluye el sistema
subglotal constituido por los pulmones, bronguios y traquea.
El sistema subglotal sirve como una fuente de energia para

la produ @idn de la voz: La voz es simplemente la onda aciis-—
tica que es radiada desde este sistema cuando el aire es e;—

pulsado desde los pulmones y el flujo de aire resultante es

perturbado por una contraccidn en alguna parte del canal Bu-

cal. Como ejemplo de una onda de wvoz. en la Figura l.3a se
muestra la forma de onda de la expresidn inglesa ""should we
chase'", hablada por un locutor masculino. Los rasgos gene-—
rales de esta onda pueden ser analizados por medioc de un es-

tudio detallado del mecanismo de produccidn de la voz.
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Fig. 1.2 Diagrama esquemdtico del aparato
bucal.

Los sonidos de la voz pueden ser clasificados en
tres clases de acuerdo a su modo de excitacidn. La primera
clase son los sonidos 'con wvoz'', locs que son producidos al
forzar aire a través de la glotis con las cuexrdas bucales
ajustadas a cierta tensifn. para que vibren en una oscilacidn

relajada, produciendo pulsos cuasiperiddicos de aire que exci-

ten al canal bucal. En la Figura 1.3b los segmentos con voz
son/U/,/d/,/w/,/i1/v/e/. La segunda clase con los sonidos
"fricativos o sin voz'", cue son generados al formar una con-
traccidén en alpgln punto del canal bucal (usualmente hacia el
final de la boca). vy forzando el aire a través de la contrac-
cidn a una alta velocidad suficiente para producir turbulen-—
cia. Esto crea una fuente de ruido de egpectro ancho para -
excitar el canal bucal. El segmento marcado Lf7 en la figura
1.3a es la "sh' fricativa. La tercera clase son los sonidos
"explosivos", resultado de realizar una oclusidn completa

( usualmente hacia el ffente del canal bucal). realizando pre-
si18n detrids de la oclusidn, y suspendiéndola abruptamente. De
este tipo dee£citaci6n es el sonido marcado /qu al comienzo

de la cuarta linea de la figura 1.3a. Notese el intervalo de
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Fig. 1.3 (a) Forma de onda de 1la expresiBn
"should we chase’; -

(b) Espectrograma correspondiente
amplitud muy pequefla al final del tercer rengldn gue precede
al 1nicio de la forma de onda del sonido. Este intervald

corresponde al tiempo de cierre del canal bucal.

En la Figura 1.2 se muestran el canal bucal vy el
canal nmasal como tubos de seccidn de drea no uniforme. A me-—

diaa aque el sonido se propaga a lo largo de estos tubos. el

espectyo 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 produccién
de la wvoz, las frecuencias de 'resonancia del tubo del canal
bucal se llaman "fermantes de frecuencia'" o simplemente "for-
mantes'". TLos formantes de frecgencia dependen de la forma v
dimensidn 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. Poxr lo tanto, las pro-
piedades espectrales de la sefial de la voz varian con el tiem-

po conforme va variando la forma del canal bucal.

Las caracteristicas del espectro yariable en el tiem-
po de la senal de la voz pueden ser graficados utilizando un
espectrdgrafo de sonido. Este aparato produce un patrdn bidi-
mensional llamado "espectrograma', en el cual la dimensidn
vertical corresponde a la frecuencia y la dimensidn horizon-
tal al tiempo. La obscuridad del patrdn es proporcional a la
energia de la seﬁalf Por lo ténto, las frecuencias de resonan-—
cia del canal bucal aparecen como bandas oscuras en el espec-—
trograma. Las regiones con voz estdn caracterizadas por umna
apariencia estriada, debida a la perilodicidad de la onda en
el tiempc: mientras las regiones sin voz estiAn compactamente
oscuras . El espectrograma de la figura 1.3b est@ graficado
en correspondencia con el gradfico 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 espectrdgrafo de sonido ha sido una de las he-
rramientas principales en la investigacidn de la voz, y aun-
que aparatos mads flexibles pueden ser generados utilizando
técnicas de procesamiento digital. sus principios bidsicos si-

guen siendo muy usados (3).

1.2 Fonética Inglesa

La mayoria de los idiomas. incluvendo el espafiol
vy el inglé&s. pueden ser descritos en té€rminos de un grupo de

sonidos distintivos llamados "fonemas'.

En particular, para el inglés americano, se defi-
nen cerca de 42 fonemas dncluyendo vocales, diptongos, semi-
vocales v consonantes. La lingllistica es la cilencia dgue es-
tudia los rasgos distintivos ocafachnﬁsticas de los fonemas.
(4.5) ©Para nuestro propdsito es suficiente considerar la ca-
racterizacidn acistica de los diferentes sonidos, incluyendo
el lugar y la manera de articulacidn, formas de onda y su ca-

racterizacidn espectrografica.

En la Tabla 1.1 se indican las diferentes clases
en que se dividen los fonemas en inglés americanc. Las cua-—
tro clases principales de sonidos son vocales. diptongos se-
mivocales y consonantes. Cada una de estas clases de dividen

en subclases gque estd@n relacionadas con la manera y lugar de

articulacidn del sonido dentro del canal bucal.
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Tabla 1.1 TFonemas del Inglei Americano

Cada uno de estos fonemas puedeh ser clasificados
ya sea como sonido continuo o diséontinuo. Los sonidos con-
tinuos se producen por.una configuracidn £fiqja (np variable
en el tiempo) del canal bucal excitado por una fuente apro-
picada. ELl grupo de soﬁidos continucs incluve las vocales,
los fricativos (con voz v éin voz), v los nasales. EL fésto
de sonidos (diptongos, sémivocales, puntuales y africativas)
se producen por una configuracidn 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 cuasiperiddicos
causados por la vibracidn de las cuerdas bucales. La forma

en que la seccifn transversal de &drea varia a lo larpo del




canal bucal determina las frecuencias resonantes del canal
(formantes) y de este modé se produce el sonido. Ta depen-
dencia de la seccidn transveral de area de la distancia a lo
largo del canal se llama '"funcidn de Area' del canal bucal.
La funcidn de drea para una vocal se determina primordialmen-
te por la posicidn de la lengua, pero las posiciones de la
guiiada, labios vy el paladar tambi&n influyen en el sonido
resultante. Por ejemplo, para formar la vocal /a/ como en
”father”,_elaéanal bucal se abre en la parte frontal v es con-
traido 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 contraccidn en la
parte posterior del canal bucal. Por lo tanto, cada wvocal
puede ser caracterizada por la configuracidédn del canal bucal
{(funcidn de &rea) que se use en .su produccidn. Es obvio que
€sta caracterizacidn es un voco imprecisa, pues existen dife-
rencias inherentes entre los canales bucales de los seres huma-
nos- En la Tabla 1.2 se indiéan‘ios valores promedios de las
tres primeras frecuencias formantes de las vocales para locu-
tores masculinos. Aunque existe una gran variacidn en las

formas de las vocales. la informacidn de la Tabla 1.2 sirve

como una caracterizacidn de las vocales.

Las formas de onda aciistica y los espectrogramas
para cada una de las vocales del inglés se indican en la Fi-
gura l.4. Los espectrogramas muestran un patrdn de resonan-

cla diferente para cada vocal. Las ondas aciisticas muestran
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1.4 Formas de cndas y espectrogramas de las

diferentes vocales inglesas

las caracteristicas de pexriodicidad de los sonidos con voz.

Por edemplo.

la vocal /i/ muestra una oscilaci®n amortigua-

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

cidn de alta frecuencia relativamente fuerte. Esto es con-
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Fig. 1.4 Formas de condas v espectrogramas de las di— _
ferentes vocales inglesas.

sistente con una primera formante baja, v una segunda y ter-—

cera formantes altas, correspondientes a la Tabla 1.2, En
contraste la vocal /u/ muestra poca energia de alta frecuen-
cia como consecuencia de primera y segunda formantes de baja

frecuencia.
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Fig. 1.4 TFormas de ondas y espectrogramas de las dife-~
rentes vocales inglesas.

Existe un poco de ambiguedad v disérepancia en’ cuan-
to qué es un "diptongo'". Una definicidn razonable es que un
diptongq es un monosilabo deslizante, cue comienza en o cer-
ca de la vposicidn ﬁara otra vocal. De acuerdo a esta defini-
cidn, en inglés amercicano hayv seis diptonéos: /eTl/ (como en
bay), /oU/ (como en boat). /al/ (comoc en buy). /aU/ (como en

how), /oI/ (como en boy). ¥y /ju/ (como_en you).

Los diptongos se producen ﬁor la variacidn suave
‘del canal bucal entre las configuracilones de las vocales del
diptongo. Para ilustrar este ﬁunﬁo, la Figura 1.6 muestra
el planc de las medidas de la segunda formante versus la pri-
mera formante para los diptongos. Las flechas de esta figu-
ra indican la direccifn de circulacidn de las formantes a me-

dida que se incrementa el tiempo. Los circulos punteados en
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Fig. 1.5 Formas de onda v espebtﬁogr;mas de las
expresiones/UH-M-A/ v /UH/-N=A/

Formantes de Frecuencia de las Vocales
Simbolo Palabra i
escrito tipica Fl FZ FB
para la
vocal
Y (beet) 270 2250 3010
I (bit) 390 1990 2550
E (bet) 530 1840 2480
AR (bat) 660 1720 2410
UH (but) 320 1190 2390
A (hot) 730 1090 2440
ow (bought) 570 840 2410
U (foot) 440 1020 | 2240
00 {hoot) 300 870 . . 2240
ER {bird) 490 1350 1690

Tabla 1.2 Valores promedios de los Formantes de Frecuen—
cia de las vocales inglesas
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Fig. 1.5 Formas de onda y espectrogramas de las expresio-
nes /UH-M-A/ v /UH-N-A/.
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Fig. 1.6 Formas de onda y espectrogramas de las expresiones
JUH-F-A/UK-5-4A/ vy /UH-SH-A/.

esta figuragihmicm1las;posici6nes;prdmedio-dé;las vacafes . _..—
Basadosg :en esta 1nformacldn y en otras medidas, los diptongos -
se pueden caracterizar por una funcidn de drea del canal bucal,
variable en el tiempo, que varie entre dos configuraciones de
vocales. (6).

El grupo de sonidos /w/,/l/,/x/,v/v/ es un poco di-
ficil de caracterizar. Estos sdnidos se llaman "semivocales"

porque su naturaleza es parecida a la de las vocales. Son ge-—
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Fig. 1.6 Formas de enda vy éspgc¢rogﬁama5 de las expre=
presiones /UHaP<A/UH=S+4A/ y /[UH<SHRA/,

ﬁeralmente caracterizados por una transmisién deslizante en
el canal bucal (funcidn de drea) entre fonemas adyacentes; -
por lb tanto las caracteristicas aclisticas de estos sonidos
estan influenciadas por el contexto en que ocurren. Un ejem-

ple de la semivocal /w/ estd indicado enm la Figura 1.3.

Las '"consonantes nasales" /m/./n/, vy M/ se pro-
ducen con una excitacidén glotal y el canal bucal totalmente
contraido en algin punto a lo largo del camino oral. El wvelo

del paladar se baja, de tal forma dgue el aire fluva a través
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Fig. 1.6 Formas de onda y espectrogramas de las expresiones
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del canal nasal, siendo el sonido emitido ﬁor las fosas na-
sales. La cavidad oral, aunque estd contraida hacia la par-
te frontal, se mantiene aclsticamente acoplada a la faringe.
Asi la boca sirve como una cavidad resonante gue atrapa la
energia aclistica a ciertas frecuencias naturales. En lo que
concilerne a la irradiacidn del sonido, estas frecuencias
resonantes de la cavidad oral,‘aparecerén como antiresondn—
cias, o cerns de transmisidn de sonido. Adema@s, las conso-
nantes nasales y las vocales nasalizadas (esto es algunas vo-
cales que siguen o preceden a consonantes nasales) son carac-
terizadas por resonancias que son de espectro mas ancho, o
mids amortiguadas, gue aquellas de las vocales. E1l ensancha-

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

cie interma del camnal mnasal es circunvalado de tal forma que
la cavidad nasal tilene una razdn de superficie de drea a

seccidn de adrea transversal grande.

Las tres consonantes nasales se distinguen por el
lugar a lo large del canal oral en donde se produce umna con-—
traccidn total. Para la /m/ la contraccidn se produce en los
labios, para la /n/ la contraccidn es justo atrids de los dien-—
tes, ¥ para la /7/ la contraccidn es Fdusto delante del wvelo
del paladar. En la Figura 1.5 se indican las formas de on-
das tipilcas y espectrogramas para dos consonantes nasales en
el contecto vocal-nmasal-vocal. Se ve claro que las formas

de onda de /m/ vy /n/ son parecidas. TLos espec trogramas mues-
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tran una concentracion de energla de baja frecuencia, con
un rango medio de frecuencias gque no contiene picos prominen-
tes. Esto es por la combinacidn particular de resonancias y
antiresonanclas que resultan del acoplamiento de los canales

nasal y oral (7).

Los '"fricativos sin voz" /f/,/e/,/s/ v /sh/ son
producides por la exciltacidn del canal bucal, por medio de
un flujo de aire gque se vuelve turbulento en la regidn de
la contraccdon en el canal oral. La localizacidn de la con-
traccidn sirve para determinar que sonido fricativo se produ-
ce. Para la /f/ la contraccidn se produce cerca de los la-
bios, para la /e/ se produce cerca de los dientes, para 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
contraccidn, que seﬁara 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 energia y asi 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/ v /sh/. 1La naturaleza no-
periddica de la excitacidn fricativa es obvia en los graficos.

Las diferencias espectrales entre ellos pueden apreciarce al

comparar los tres espectrogramas.
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Los "fricativos con wvoz'" /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 contraccidn
para cada uno de lbs fonemas correspondiéntess es idéntico.
T,os fricativoes con voz difieren notoriamente de sus equiva—
lenteé sin voz, en gue para su produccidn entran dos fuentes
de excitacidn (ruido y sonido de la glotis). ©Paxra los frica-
tivos con voz las cuerdas bucales estidn vibrando, por lo que

una de las fuentes de excitacidn estd en la glotis.

De cualquier modo, desde que el canal bucal est@
contraido en alglin punto hacia-la glotis, ei flujo de aire
se convierte en ﬁurbulgncia en 1os-alrededores de la contrac-
cidn. Ppr lo qﬁe el'esﬁéctro de fricativos con voé debe te-—
ner dos compdnentes diferentes. Estos rasgos de excitacidn
pueden observarse en la Figura 1.7 que muestra 1as‘formas de
onda y espectros para varios fricativos con voz. La simili-
tud del fricativo sin voz /f/ con el fricativo con voz /v/,
puede verse comparando los espectrbgrama§ de las Figuras

1.6 vy 1.7.

Las ''consonantes oclusivas con voz" /b/,/d/, v /g/
son traﬁsitorios, sonidos discontinuos que se producen por
la formacidon de presidn detrids de una contraccidn total en
alguna parte del canal oral, 'y liberindola repentinamente.

Para la /b/ la contraccidn es en los labios, para la /d/ la
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7 Formas de onda y espec trogramas de las
expresiones /UH-V-A/ y /UH-ZH-A/.

es detrds de los dientes, ¥ para la /g/ es cexr-

del paladar. Durante el periodo en que hay una

contraccidn total en el canal, no se emite

los labios. Sin embargo, con frecuencia a

redes de la garganta. Esto occurre cuando
les son capaces 'de vibrar, aunque el canal

do em algin punto.

ninglin sonido de
través de las pa-
las cuerdas buca-

bucal esté@ cerra-—
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Como los sonidos oclusivyos son de natuxgleza ding—
mica; Sus brO%iedades estan influenciadas por la vocal que
sigue a la consonante. Por la cual, la forma de onda para
consonantes oclusivas da poca informacidon acerca de la con-

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

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

/b/ muestra unos pccos rasgos distintiwvos, excepto para la

excitaci®n con voz, y carece de energia de alta frecuencia.
(9.

Las '"consonantes oclusivas sin voz" /p/,/t/y/k/

son similares a sus equivalentes con voz /b/,/d/ v /g/ con
una excepci®n. Durante el periédo de cilerre total del canal,
a medida que se forma presidn, las cﬂeréas bucales no vibran.
A continuacidn del periodo de cierre, a medida que se suelta
la presidn, hay un pequefio intervalo de friccion (debido.a

la turbulencia del aire que se escapa) seguido por un periodo
de aspiracidn (el aire fluye desde lé glotis excitando los
resonantes del canal bucal) antes de que la excitacidn con

voz idnicie.

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 presidn, puede observar-
se claramente. También, se ve gue el tiempo y contenido de

frecuencia del .ruido de friccidn v aspiracidn varia notable-

mente de acuerdo a la conscnante oclusiva.
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Las consenantes del %ngl@s americano restantes son

las “africativash /tf/ y [/j/, » el fenema /h/, 1La afxicativa
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Fig. 1. § Formas de onda y espectrogramas de las
expresiones  /UH-P-A/ y /UH-T-A/.

sin voz /tf/ es un sonide dindmico, que puede ser modelado
como la concatenacién de la oclusiva /t/ v la fricativa Lf/.
La africativa con voz /j/ puede ser modelada como la conca-
‘tenacidn de la puntual /d/ v la fricatica /zh/. Finalmente,
el fomema /h/ es producido por la excitacidén del canal bucal,
por medio de un flujo de adire, sin vibracidn de las cuerdas

bucales, pero produciéndose turbulencia en la glotis.-.las

4".} .

caracteristicas de la /h/ son invariablemente las’ de la vo-
/. ,
cal que la sigue, puesto que el canal bucal asume la posicidn

|

de la wvocal que sigue, durante la produccién de ‘la /h/. gig)(jnf
' 0G: MUER /
A
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1.3 Fonética Espafiola

A continuacidn se realiza una breve descripcidn de

la fonBtica espafiola y sus caracteristicas.

Los '"fonemas vocalicos" son los fonemas que por si

4

solos, aisladamente o combinados entre si, pueden formar pa-
labras o silabas. Los demis fonemas, incapaces de formar -
por si solos, sin el concurso de una vocal, palabras o sila-
bas, son '"fonemas consond@nticos'. Habrid que estudiar los fo-
nemas, para méyor claridad, poxr separado, y establecexr un
sistema voc&lico y otro consond@ntico; aunque no debe olvidar-
se que estian Intimamente relacionadas. Algunos fonemas voca-—

licos estdn tan emparentados con otros consondnticos que lle-

gan a neutralizar su contraste en algunas posiciones dentro

¢
3
s

de L& palabra. 4 =-

El espafiol utiliza fonéiégicamente dos de las pro-
piliedades articulatorias y aclsticas que sirven para la dis-
tincidn de los fonemas vocalicos entre si. Una, es el grado
de abertura, que condiciona la mayoxr o menor frecuencia del
primer formante de la vocal. La otra es la configuracidn de
la cavidad bucal segiun la posicidn de la lengua v los labios,
reflejada en la mayor o menor frecuencia del segundo forman-

te de la vocal (timbre).

El espanol distingue tres grados de abertura: abexr-—
tura miaxima, media y minima. ELl grado de abertura mixima o

de /a/ tiene su primer formante situado en unos 700 Hz de fre-
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cuencia. El1 grado de abertura media +de- /e,o/ tiene en pri-
mer formante a unos 500 Hz. Y el grado de abertura minima o

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

Segln la forma y tamafio del canal bucal y su dife-
rente timbre, tenemos dos fonemas graves de localizacidn pos-—
terior /u/ y /o/, un fonema medio /a/ y dos fonemas agudos
/e/ v /i/ de localizacidn anterior. La /u/ tienme 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, v la /i/ un segundo formante a 2000

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

Fonoldgicamente, estos fonemas se definen asi:
/a/, fonema vocal de abertura mixima de timbre neutro; /e/,
fonema vocal de abertura media de timbre agudo (posicidn an-—
terioxr); /o/, fonema vocal de abertura media de timbre grave
(posicidn posterior); /i/, fomema vocal de abertura minima
de timbre agudo; v /u/, fonema vocal de abertura minima de
timbre grave.

La serie /e,i/, antexrior y aguda, y la postexrioxr ¥y
grave /o,u/, son por su articulacidn palatales sin labiali-

zar y velares con labializacidn, respectivamente.

Estas cinco vocales presentan variantes de articu-

lacidn, segln su posicidn en la palabra. E1 fonema /a/, pre-



- 29 -_

senta bajo ciertas condiciones la articulacidén palatal /a/,
2
o velar /g/; que no son Mas que variantes combinatorias. (1)
En el espectrograma se observa que en estos casos lo que va-
ria sobre todo es el segundo formante. En el caso de la /a/
s
sube en la escala de frecuencias, acercindose a la altura nor-

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

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

El fonema /e/ también wvaria foné&ticamente cocmo /e/
: 3
abierta v como /e/ cerrada, segiin los sonidos con que estd

en contacto. En los espectrogramas, el segundoc formante de

Je/ estda a 1700 Hz, casi la frecuencia de las variantes pa-

latales de /a/; en cambio el segundo formante de /e/ est3d a

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

Paralelamente, el fonema /o/ presenta dos matices:
/o/ abiexrta y /o/ cerrada. El segundo formante de /o/ estd
3 * . 2
a 1100 Hz, frecuencia de las variantes velares de /a/; en

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

frecuencia de la /u/.

Los fonemas /i/, /u/ son realizados foné&ticamente
como abiexrtos o cefrados, segln condiciones fijas debidas a
los sonidos vecinos o su posicifn en la silaba. Ninguno de
los dos matices pasa de ser una simple variacidén combinato-

ria de los fonemas {nicos /i/, /u/.
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En realidad para el hablante espanol los fonemgs
diferenciados, es decir abierto o cerrado, se confunden en
su sentimignto linglistico en una sola forma. Las cinco vo-
cales presentan ademds una variacidén fonética especial en po-
sicidn dé&bil, condicionada por el acentc de la palabra. Es-
ta variante‘tampoco tiene valor distintivo alguno, puestoc que

no sirve para la diferenciacidén de las palabras.

Ls situacidn de los "diptongos'" es mds compleja.

Existen seis decrecientes: /fai/, /au/, /ei/, /eu/, /
A~ . A AN )

*0

i/, /lou/,
[ ~
y ocho crecientes: /ja/, /je/, /jol/, /jiu/, /wa/l, /we/l/, [wil,
Jwo/ . Por ejemplo en aire, causa, seis, reuma, sois, hacia,

tierra, adids, viuda, cuarto, cuerda, cuita, mengud.

Los diptongos se dividen en monofonemdticos y com-
binaciones de los dos fonemas diferentes. De la primera re-—
gla practica qde did Trubetzkoy para determinar la néturaleza
monofonemdtica de dos sonidos sucesivos, segln la cual tales
sonidos, en ciertas circunstancias, no forman parte de dos
silabas distintas, solc los ocho diptongos crecientes y los
diptongos /au/, /eu/, /ou/ son monofonemdticos. Los tres dip-
tangos restantes quedan desprovistos de valor monfonemitico
va gue cuando van seguidos de wvocal en la cadena hablada, sus

elementos pueden repartirse entre silabas sucesivas.

Para concluir podemos decir que los diptongos no son realiza-
cidn fonética de fonemas particulares {nicos, sino de dos fo-
nemas contiguos diferentes. TLas semivocales y semiconsonan-

tes son sclo variantes combinatorias de los fonemas vocales

/i/, Jul. (12)
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Estas mismas consideraciones valen para los trip-
tongos, o combinaciones de tres fonemas dentro de una misma
silaba, como en sentencidis, que el triptongo /jéi/ es la com-—

binacidn de los fonemas /i/, /a/, /i/.

Los "sonidos consonanticos” espafioles se dividen

en:

Oclusivas: /pl, /b/; /F/; /e/, /4l Ix/, lgl.

Africadas: /E/, /357,

Fricativas: /fw/, /[£/; /e/, /2z/, /3/; /s/, /f/; /s/, /Z/;

/s Iyvls Ix/, lel, Iw/.

Laterales: /3, 1L, 11, /%/-

Vibrantes: /x/,/t/.

Nasales: /m/, /m/, /p/, /P/, /n/, /9/, /n/.

Fonoldgicamente, varios de estos sonidos son sdlo

variantes combinatorias de fonemas. En realidad el sistema

fonoldgico de las consonantes espanolas nos ofrece los si-
guientes fonewmas: /p/, /b/, /t/, /d/, /k/, /g/, /&, IE1,
lel, s/, Ix/, [y/, /nf, [nf, [o/, /1], /3], /x/, /x/.

Los rasgos difegenciales entre fonemas consonanti-
cos son: diferencia liquida/mno~liquida, diferencia nasal/oral,
@iferencia de localizacidn, diferencia interrupta/continua,
diferencia sonora/sorda, v la diferencia floja/tensa. La di-
ferencia liquida /no-liguida depende de si los fonemas con-
sondnticos tienen caracteristicas vocdlicas o si son sin

rasgos vocdlicos, respectivamente. La diferencia nasal/oral
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depende de si en la realizacidn de los fonemas interviene -
el accesorio resonadocr de las fosas nasales o sin esa reso-
nancia nasal. Las diferencias de localizacidn son de cuatro
6rdenes: labial, dental, alveolo-palatal y velaf, que se Tre—
ducen a la doble oposicidn densa/difusa, esto es, fonemas con
predecminio de la cavidad bucal y fonemas con predominio de

la cavidad faringea; y grave/aguda, es decir, fonemas con ca-
vidad indivisa y fonemas con cavidad bucal contraida. TLTa di-
ferencia interrupta/continua, sirve para oponer las oclusivas
a las fricativas y dentro de las liquidas, las vibrantes a
las laterales. La diferencia sonora/sorda vy la floja/tensa

sirven c¢omo complemento para la distincidn de los fonemas. (13)

Seglin las propiedades distintivas, los fonemas
consonanticos puéden clasificérse en cinco series fundamenta-
les:

Liquidas: /l/,i/l/, /c/, /x/.
Nasales: /m/, /n/, /n/.

Sonoras: /v/, /4/, I/y/, lg/, -
no liquidas

Fricativas:/£/, /Jo/, [s/, /x/ orales

}(sordas)
Oclusivas: /p/, /t/, /c/, /k/

Aunque esto es todo lo que diremos sobre la lin-
gllistica y la fonética, esto no quiere decir gque se minimice
su dimportancia,  especialmente en las &reas de reconocimiento

v sintesis de la voz.



1.4 Parametros de la Voz

Los procesos para el reconocimiento de la wvoz, se

caracterizan principalmente por; la discriminaci®n entre pe-

riodos con voz y sin-voez, la deteccidn de picos de silabas p

la clasificacidn de nfcleos de sZlabas, la asuncidn de 1lImi-

tes de sIlabas y la clasificacifin en grupos consonf@nticos.

La primera etapa de este proceso se realiza por mes

dio de un sistema de transformecidn de la sefial aclistica de
} ‘ - ) Lo

la voz en ciertos parametros de tiempo variable, gue son una

representacidn bdsica de las sensaciones auditivas tales

como: altura, tono, aspereza, timbre y duracifn subjetiva,
La variacidn tempdral de :estos. parlmetros encierra la Infor-

* s

. e
macidn relevante de la yoz, Las demds etapas del pxoceso de
reconocimiento de -la voz son: la selecciBn de parametros do=

minantes y un proceso de. reconecimiente final basado en las
1

reglas de la fonética v de la linglfstica,

En nuestro. estudio ‘nos ocuparenmos finicamente de las

leyes b&#sicas que contxzolan . las sensaciones auditivas esenc
° . 1 1
ciales; esto es, los par&metros intensidad, tono, aspereza,

timbre y duracidn subjetiva,

La "fntensidad® se define como el atribute de la

sensacidn auditiva, .seglin la cual se pueden ordenar los so=w

nidos en una escda que se extiende de suave (pianoc) a fuerte

(forte). 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 obtlene como la integral de la altu-
ra especifica, que se extiende a lo largo de la distribucidn
de la banda critica de la escala. Este principio es vialido
tambi&n para sonidos no estacionarios. El patrdn de banda
critica para altura-especifica se establece como una funcidn

del tiempo.

E1l "tono'" es el atributo de la sensacidn auditiva,

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

que se extienda de bajo a alto. El caso mas simple de detec-
cidn de tono es el de deteccidn de un seolo tono puro. En es-
te caso, la sensacidén de tono estid ambiguamente relacionada

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

ejemple, cuando las vocales /u/ e/i/ se producen com una mis-—

ma frecuencia fundamental de 120 Hz, producen un wmismo tono
con voz que tambi&n 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 mids alta que la vocal /[u/.

Dentxo de un sonido se puede ajustar un solo tono
purxro, de tal forma que su tono corresponda al de la formante
de la vocal. El tiﬁo 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 estd directamen-
te relacionado con componentes sinusoidales o formaﬁtes; si-
no que es depeqdiente de un patrdn de componentes parciales,
se 1llama "tono virtual'. La deteccidn de tono wvirtual se
considera como un procedimiente para el reconocimiento del

patrdén auditivo.



- 135 -

Tanto el tono espectral como el tono virtual pue-
den ser deducidos del patrdn de altura especifica. En nues-
tro estudio nos ocuparemos fundamentalmente de las té&cnicas

para la deteccidn del tono espectral.

La "aspereza'" se define come el atributo de la
sensacidn auditiva, segin el éual el somnido puede ordenar-
se emn una escala que se extienda desde puro hasta &aspero.
La aspereza se produce per la fluctuacidén de sonidos de cual-
quier tipo. A razones muy bajas (bajo 20 Hz) y muy alta
(sobre 200 Hz) la aspereza es muy pequelia, en cambio a razdn

de 75 Hz la produccidn de aspereza es Jptima.

La aspereza producida por un sonido de considera-
ble ancho de banda estid compuesta por clertas porciomnes de
banda ancha, que son idé&nticas a las bandas auditivas criti-
cas. Las variaciones rdpidas de la seflal de la voz, tales
COmo : la-estructura periddica de tiempo de los segmentos
con voz de tono bajo, la envolvente temporal de ciexrtos fo-
nemas como la /xr/, y el comienzo de consonantes oclusivas;
se representan muy bien con un modelo de parémgtros relacio-—

nados con la aspereza.

El "timbre" se define como el atributc de la sen-
sacidn auditiva, seglin la cual dos sonidos de aﬁariencia si-
milar y con la misma altura y tono son distinguibles. La
"agudeza'" es un componente importante del timbre, por lo
gue ha sido eséudiado aisladamente. La agudeza es un atri-
buto auditivo relacionado. con la densidad, compactez y

brillantez.
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La "duracidn subjetiva'" se diferencia de la dura-
cidn fisicamsdlo en forma cualitativa, sino tambi&n 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-

cidn fisica. Ademias, cuando la duracidn fisica es menor a
800 ms., la duracidon subjetiva de tonos pures depende de
la frecuencia de tomno. Un impulso de tono de 2,2 XKHz de

25 ms. de duracidn fisica produce una duracidn subjetiva co-~
rrespondiente a la producida por una pausa de duracidn fisi-

ca de 100 ms.
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CAPITULO 11

Metodos Para La Deteccion Del Tono De La Voz

2.1 Método para la Deteccidn de Tono

La deteccidn de tono o la estimacidn de la frecuen-
cia fundamental es uno de Tos:problemas mas imporgantes dentro
del procesamiento de la voz. Los detectores de tono son un
componente esencial dentro de varios sistemas procesadores de
voz. Aparte de proveer informacidén acerca de la maturaleza
de la fuente de excitacidon para produccidn de voz, el contor-
noe de tono de una expresidn sirve para reconocimiento del lo-
cutor, ﬁara sistemas de verificacidn y para casi todos los
sistemas para anflisis y sintesis de la voz (decodificadores

de voz).

Por la gran importancia de la deteccidn de tomno,
se han propuesto una gran variedad.de algoritmos para su de-—
teccidn. Todos los sistemas propuestos tienen sus limitacio-
nes, v se paede afirmar que pninguno de los esquemas para de-
teccidn de tono actuales: puede brindar resultados satisfac-
torios dentro de un ancho rango de locutores, aplicaciones

y medios de operacidn (10).

La medicidn exacta del periodo de tono de la sefial
de la voz es frecuentemente muy diffcil por muchas razones.

Una razdn es que la forma de onda de excitacidn glotal no es
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un tren de pulsos periddicos perfecto. Si bien encontrar el
periodo de una onda periddica es sencillo, la medicidn del
periodo de una onda de voz que varia tanto en periodo como en
la estructura de la forma de onda dentro de un periodo, puede
ser un poco dificil. Ta segunda dificultad en la medicién
del periodo de tono es la interaccidn entre el canal bucal

v la excitacidn glotal. En ciertos instantes las formantes
del canal bucal pueden alterar significativamente la eétruc—
tura de la forma de onda glétal, de tal forma que el periodo
de tono actual sea dificil de detectar. Generalmente estas
interacciones son més perjudiciales para la deteccidn de to-—
no, durante movimientos rédpidos de las articulaéiones cuando
las formantes esti3n cambiando rdpidamente. El tercer proble-
ma en la medicidn del tono es el de la dificultad de definir
exactamente el inicic y terminacidn de cada perliodo de tono
durante segmentos con voz. La determinacidn de las localiza-
ciones del comienzo y final del periodo de tono son un tanto
arbitrarias. Por ejemplo, hasados en la forma de onda écﬁs—
tica, algunos criterios para definir el comienzo y final

del periodo dincluye el valor maximo durante el periodo, el

cruce de cero previo al maAximo, etc. El Gnico requisito para

estas mediciones es que los valores sean consistentes periodo
a perlodo, de tal manera.qué se pueda definir exactamente

las ubicaciones del comienzo y el final de cada periodo de
tono. Las discrepancias en las mediciones del periodo de
tono se deben no sdlo a la cuasi-periodicidad 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 periodo de tomo,
mientras que los cruces de cero dependen de las formantes,
el ruido y de cualguier nivel de corriente contInua dentro
de la forma de onda aciistica. Una cuarta dificultad en la
deteccidn de tono es 1la distincidn entre segmentos sin voz
¥y segmentos con voz de bajo nivel. Eno muchos casos las
transiciones entre segmentos sin voz y segmentos con voz de
bajo nivel son muy artificiales, debido a la dificultad de

senalarlas con precision.

,

Ademds de las dificultades para la medicién del
periodo de tono enumeradas, ocurren complicaciones adicio-
nales cuando se estudia la extraccidn de tono de-umna voz
que se ha transmitido a través de un sistema telefdnico.. Los
efectos que produce un sistema telefdonico sobre la voz in-
cluyen filtrado lineal, procesamientoc no lineai v la intro-
duccidn de ~ruido emn la sefial de la voz. En lo referente
al filtrado lineal, el sistema telefdnico actia como un
filtro pasabanda de Ffrecuencia baja de corte de aproximada-
mente 200 Hz v de frecuencia alta de corte de aproximadamen-
te 3200 Hz, que puede atenuar significativamente la frecuen-
cia fundamental de tono y varias de las armdnicas altas de
‘tono. Esto trae como consecuencia una mayor dificultad en
la deteccidn de la periodicidad. La contribucidn no lineal
del sistema telef&nico a la senal de la voz, dependiendo
del sistema de: transmisidn, puede incluir distorsidn de fa-

se, modulacion de amplitud de la sefial de la voz, superposi-

Ll

¢idn entre dos o mds mensajes y recortado o distorsidn de

sonidos de nivel extremadamente alto. Debido a todos estos



efectos la linea telefdnica hace mucho mas dificil la detec-

cidn del periodo de tono.

Como resultado de las numerosas dificultades en la
medicidn del tono, se han desarrollado una gran variedad de
métodos sofisticados para la deteccion de tono. Biadsicamente
un detector de tono es un aparato que realiza una décisién
con voz/sin voz y provee de medidas del periodo de tono du-
Tante perfodos con voz. Sin embargo, algunos algoritmos de
deteccidn de tono s6lo determinan el periodo durante los seg-
mentos con voz y dejan la decisidn con voz/sin voz a otras

técnicas.

Los algoritmos para la deteccidn de tono pueden ser
divididos aproximadamente en tres grupos, un grupo que utili-
za primordialmente las propiedades del dominio del tiempo
para senales de la voz, un grupo que utiliza principalmente
las propiedades del dominio de la frecuencia de la sefal de
la voz, vy un grupo que utiliza tanto las propiedades en el
dominio del tiempo come las propiedades en el dominio de 1la

frecuencia de la senal de la voz.

Los detectores de tono en el dominio del tiempo
operan directamente en la forma de onda de la voz para la
estimacidn del periodo de tono. Para estos detectores de to-
no las mediciones mads comunes que se hacen son las de picos
v valles, cruce de cero y las mediciones de autocorrelacidn.
La suposicién ﬁésica que se hace en todos estos casos es
gque si una sefial cuasiperiddica 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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daran buenas estimaciones del periodo.

Los detectores de tono en el dominio de la frecuen-—
cia usan la propiedad de gue si la sefial es periddica en el
dominio del tiempo, entonces el espectro de frecuencia de 1la
seflal consistird de una serie de impulsos a la frecuencia
fundamental y sus armdnicas. Por lo tanto, se pueden reali-
zar mediciones sencillas en el espectro de frecuencia de 1la
senal o en una versidn transformada no linealmente delres—

pectro, para estimar el pericdo de la sefial.

Los detectores de tono ae la clase hibrida incor-
poran rasgos tanto del dominio del‘tieﬁpo como del dominio
de la frecuencia para la detecci®n de tono. Por ejemplo,
un detector de tono hibrido puede usar las técnicas del do-
minioc de la frecuencia para proveer una forma de onda es-
pectralmente aplanada y luego utilizar las mediciones auto-

rrelativas para la estimacidn del periodo de tomno (15).

Los ﬁrincipales métodos para deteccidn de tomo pro-
puestos son cuatro.detectores de tonc en el dominic del tiem-
po, dos en el dominioc de la frecuencia y dos detectores hi-
bridos. ©Las técnicas en el dominio del tiempo que se han pro-

puesto son:

1) Tecnicas de Procesamiento en Paralelo (PPROC)
de L. Rabiner y B. Gold (16).
2) MEtodo de Reduccidn de Informacidn (DARD) de

Neil J. Millexr (17).
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3) Funcidn Promedio de la Magnitud de la Diferen-
cia (AMDF) de Ross, Shaffer, Cohen y Manley (18).
T.as t&cnicas para deteccidn de tono en el dominioc de la fre-

cuencia que se han propuesto son:

4) Mé&todo del Cepstrum (CEP) de A. Michael Noll.
(19).
5) Método de'las Armonicas Corruppas del Espectro
de Potencia (GCD) de Sreenivas y Rao (20).
Las t&cnicas hibridas para la deteccidn de tono que se han
propuesto son:
6) Mé&todos de autocorrelacidn usando Recortado
(AUTOC) de Man Mohan Sondhi (21)
7) Técnica de Filtrado Inverso Simplificado (SIFT

de John D. Markel (22).

De entre estos métodos se analizarin cuatre y se desarrolla-—
ran los programas para los dos algoritmos de tono mias efec-

tivos.

2.1 Técnicas de Procesamiento en Paralelo para Deteccidn

de Tono:

En este Capitulo se discutird el método de procesa-
miento en paralelo, propuesto por Gold v modificado por Gold
v Rabilner. Las razones para discutir este método en particu-
lar son; ha sidg utilizado con gxito en una gran variedad de

aplicaciones, se basa totalmente en procesamiento en el domi-

nio del tiempo, se puede implementar en un computador de pro-



43 -

pésitos generales para que opere rapidamente. Este ilustra
el principio b&Esico del procesamiento en paralelo en el pro-

cesamiento de la voz (23).

Los principios biasicos de este algoritmo son los

sigulientes:

1) Se procesa la sefial de la voz para crear un nii-
mero de trenes de impulsos que contengan la pe-—
riodicidad de la sefial original v que descarte
los rasgos que sean irrelevantes para el proce-
so de deteccidn de tomno.

2) Este proceso ﬁermite el uso de detectores de
tono simples ﬁara la estimacidn del‘ﬁériodo de
cada tren de imﬁulsos.

3) ﬁas eétiméciones de varios de estos detectores
se combirman ldgicamente ﬁara encontrar el ﬁeriodo

de la onda de voz.

Este algoritmo computacional para la estimacibn
del periodo de tono de la voz en el dominio del tiempo y dos
modificaciones recientes del algoritmo, se discutirin deta-

lladamente.

Estimacdones en: Paralelo

B

En 1960 la idea de disenar un estimador o detector
del periodeo de tono, basados en las t&cnicas de procesamiento
en paralelo, fue desarrollada por B. Gold en el laboratorio

del MIT en Massachusetts. La idea bdsica en el procesamiento



en paralelo era que un mejoramiento en la exactitud, podia
obtenerse por medio de la combinacidn adecuada de las sali-

das de mi@s de un estimador de periodo de tono.

El procesamiento en paralelo parecia apropiado, de-
bido a su similitud con el procesc humano asociado con la es-—
timacidn del pexriodo de tono, es decir la inspeccidn wvisual

de la onda de la voz.

Minsky en una publicacion interna del MIT xreportd
experimentos en procesamiento paralelo para la estimacidén
del periodo de tono. Gill desarrollo mediciones del periodo
de tono basado en la unidn y'correlaci6n de tres sistemas
en paralelo para formar un detector de tono. Estos dos es-—
guemas segulan un procesamiento de las mediciones en parale-
lo del periodo de tono un tanto rudimentaric. Por lo contra-
rio, los esquemas que se van a describir tienden a simplifi-
car los detectores en paralelo, bero utilizan un algoxritmo
relativamente sofisticado para procesar las salidas de los

estimadores de tomno (24).

El primer esquema de procesamiento en paralelo
desarrollado por Gold consta de un programa de computador en
el que se usa tres estimadores de periodo de tono en parale-—
lo. Este esguema procesa la banda total de la onda de 1la
voz y utiliza las ubicaciones de los picos de la sefial y
pruebas de regularidad para la estimacién de los periodos de

.

tono. Un algoritmo combinacional relativamente elemental
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se usa para determinar la estimacidn final del pexrIodo de to-

no.

Luego de este ﬁrimer intento, se desarrolld en el
Laboratorio Lincoln un estimédor de ﬁeriodo de tono, basado
en la combinacidn de seis estimadores de tono simples y en
una logica mids adecuada. Este esquema de procesamiento en
paralelo difiere sustancialmente del anterior en casi todos
los aspectos. En lugar de la voz de bénda completa, sclo se
procesa la onda filtrada con un filtro pasa-bajo; las medi-
ciones de los detectores individuales son de pico a ﬁico v
de pico a valle; y .se utiliza ﬁn detector de coincidencias
sofisticado como parte dei algpiitmo de dgcisiSn final. Es-
te esquema se simuld-en un coméutador digital y se implemen-—
t8d como parte de la estructura del "hardware' de un aﬁarato.
Este aparato ha sido utilizado satisfactoriamente en varios
sistemas para chificaciSn de la voz, ﬁero generalmente se
le ha considerado comse muy complejo y costoso para usos gene-—
rales. Aunque aﬁarentemente,‘los iltimos avances en comﬁo—

nentes de circuitos integrados estdn eliminando este problema.

Recientemente se ha visto la necesidad de esquemas

para la estimacidn del perfodo de tono, mis ridpidos y eficien-

tes, para utilizarse en computaderes digitales en la investi-
gacidn de los contornos del tono de la voz. Para poder pro-
cesar una gran cantidad de informaciBn en un computador digi-

v

tal, se necesita operar los algoritmos a tiempo real o cerca
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a Este, Sé han inventado poderosas formas de medicidn del
periodo de tono basadas en el analisis del espectro de la
voz, ﬁero para la simulacidn computacional de estas técni-
cas se necesita 100 o mas veces del tiempo real. Debido a
este problema, la biisqueda de un programa computable mas
réﬁido y.eficiente, llevd a las dos versiones modifiﬁadas

del algoritmo de Gold que serdn analizadas mas adelante.

Algotitmo Original de Tono

El algoritmo original propuesto por Gold y Rabinerx
se muestra en la Figura 2.1. Este algoritmo se puede divi-

dir convenientemente en cuatro etapas:

1) Filtrado de la sefial de la voz.

2) Generacqu de seis funciones de los picos de
la sefial de la voz filtrada.

3) Seis estimadores simples de periodo de tono
idénticos, cada uno operando sobre una de las
sels funciones anteriores.

4) Comﬁutacian final del periodo de tono, basados
en el examen de los resultados de cada uno de

los estimadores simples de periodo de tono.

La onda de la voz se muestrea a una velocidad su-
ficiente para dar un tiempo de resolucidn adecuado. Por
ejemplo, un muestreo a 10 KHz permite que se determine el

periode dentro de un T = 10 segundos. (10).
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" El propdsito princi
de seleccionar aproximadament
te. Ninguna otra informacidn
generados por las formantes m

la exactiud de la deteccidn

pal del filtro pasa-bajo es el
2 la regidén del primer forman-
es necesaria, pues los picos

ayores, solo tienden a reducir

ie tomo. S1i la voz de entrada

contiene la frecuencia fundamental, se pu ede utilizar un

filtre pasa-bajo con 36 dB por octava y corte sobre los

600 Hz, augqque un punto de corte preciso y un disello especi-—

fico del filtro no son critic

s. Por supuesto que se debe

tener cuidado de eliminar el xuido de 60 Hz y 120 Hz; pox

ejemplo, con un filtrc pasa-alto de cerca de 100 Hz -de punto

de corte.

En caso de que no esté presente la frecuencia fun-

damental, porque la voz ha sido transmitida a través de un

cable telefdnico, se puede uti

lizar un filtro pasa-banda des-

de 300 Hz hasta 800 Hz, para que al menos se procesen dos

armbnicas superiores de la vogz.

Para las aplicaciones con frecuencia fundamental

presente, donde la mAs alta frlecuencia fundamental a ser

procesada sea menor que 600 Hz|, puede reducirse el punto de

corte del filtro pasa-bajo.

Stiin embargo, si, la frecuencia

de corte se reduce aproximadamente a 250 Hz, aparece un cam-—

bioc notable en las estimaciones del periodo de tono y &sto

produce una codificacidn de voz de calidad &spera.

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-—

cifn de la frecuencia fundamental, se nota la calidad Edspera

de la codificacidn de la voz,.

La segunda etapa indicada en la Figura 2.1, consis-

te en la ubicacibn de los '"'picos" v "valles" (miximos y mini-

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

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

seflal filtrada. Cada  tren -de impulsos consta de impulsos po=

sitivos que ocurren en las ubilcaciones ya sea de picos o de

valles de la sefial filtrada. Los seils casos utilizados por

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

)

2)

4)

ml(n): Un impulso de amplitud igual a la del pi-
co ocurre en la posicidn de cada pico.
m2(2): Un impulso igual-a la diferencia entre

la amplitud del pico v la amplitud del wvalle pre-

cedente ocurre en la posicldn de cada pico.

-m3(n): Un impulso igual-.a la-diferencia entre -la-—-

amplitud del pico‘y la amplitud del pico preceden-—
te ocurre en la ﬁosicién de cada pico. 8i esta
diferencia es negativa el imﬁulso se iguala a
cero.

w, (n): Un impulso igual a la amplitud del wvalle

4

cambiada de signo ocurre en la posicidn de cada

valle.
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Fig, 2.3 Trenes de

.impulsos generados
para los picos y valles de una

seflal de entrada x(m).

5) ms(n): Un impulso

6)

cambiada de signo

cedente ccurre emn

mé(n): Un impulso
cambiada de signo

cedente ocurre en

igual a la amplitud
m8s la amplitud del

la posicion de cada

igual a la amplitud
més la amplitud del

la posicidn de cada

del valle
plLco pre-

valle.

del valle
valle pre-

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 sinuﬁ%idﬁj pu-—
ra y una fundamental dé&bil con una segunda armdnica fuerte,
junto con sus respecti?os trenes de impﬁlsos generados de
acuerdo a las definiciones anteriores. Los pulsos de ampli-
tudes my, m, ¥ m3 ée generan en cada pico positivo devla se—
nal filtrada, mientras que los_ pulsos de amplitudes m,, Mg Y
me se generall en cada pico negativo (valle) de la senal fil-
trada. Las mediciones m, ¥y m, son medidas de un pico posi-.
tivo o negapivo, mlentras que las medicilones My, My, M ¥ W,
dependen de picos previos derla senal, ©Las mediciones m, ¥

2

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

5 3

y mg son medidas ‘pico a pico previc y valle a valle previo.
Se debe observar que todos los trenes de dmpulsos son positi-
vos, pues no se permiten valores negativos. Cuando se pre-

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

La eleccidn de este gruﬁo particular de mediciones
se basa en dos casos extremos como los indicadas en las Figu-
ras 2.2 vy 2.3. Para el caso de la Figura 2.2 donde sbélo 1la
frecuencia fundamental estd presente, las medidas m, Y M
son PpocCo GFiles, pero en cambio los medidas my, m,, W, y mg
proveen{de muy buenas indicaciones del periodo. Para el ca-
so de la Figura 2.3 donde estan presentes una frecuencia fun-
damental d&bil y una segunda armdnica fuerte, las medidas
wg Yy WM son probablemente correctas, mientras que las medi-

das m m

1° g» MW, ¥ Mg probablemente dardn indicaciones incorrec—
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tas de la mitad del periodo. Aunque las medidas My My, M,y
e pueden fallar, ésto puede corregirse por medio de la com-—

putacd4dn f£inal.

El propbdsito para la generacidn de estos trenes de
impulses es el de simplificar la estimacidn del perIodo en una
base de tlempo corta. En la tercera etapa de la Figura 2.1
se aplican los seis trenes de pulsos a los seis detectores
Iindividuales de tono. La manera de operacidon de los estima-
dores simples de periodo de tono se puede apreciar en la Fi-
gura 2.4. Cada tren de imﬁulsos se procesa con un silstema
no lineal variable en el tiempo llamado "ecircuito de ventana

exponencial para la deteccidn de picos'". (16).

En esencia cada estimador simple de éeriodb de to-

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

del estimador se detecta uﬁ pulso de amplitud suficiente,

la salida se ﬁone al valor del ﬁulso detectado durante un
intervalo de blanqueo, durante el cual ningﬁn'pulso puede

ser detectado. Al final de este intervalo de blanqueo, la
salida comienza a caer exponencialmente. Cuando un pulso
exceda al nivel de la caIda exﬁonencial de salida, se reﬁi—

te el proceso. Los valores de los intervalos de caida y blan-
queo dependen de las méas reclentes estimaciones del periodo

de tono.

E1l tiempo de blanqueo y la constante exponencial
de cada detector son funciones de las estimaciones suavizadas

del periodo de tono, P oo del detector respectivo. E1l wvalor
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Estimacidn final del periodo de
tono en base a la matriz de es-
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av n
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donde P  es la estimacldn mAs reciente del periode de to-
new

no, Pav(n) es la estimacidn corriente suavizada del periodo
de tono vy Pav(n—l) es la estimacidn suavizada previa del pe-

riodo de tono. Cada vez gque se detecta un nuevo pico, el va-

lor de P v se recalcula de acuerdeo al nuevo valor.
a

Para preﬁenir valores extremos de 15 constante de
tiempo de blanqueo o de la constante de tiempo de amortigua-
cidn, el wvalor Pav se limita entre 4 mseg y 10 mseg. Den-
tro de estos limites, la dependencia de la constante de
tiempo de blanquec "' y de la constante de tiempo de amor-—
tiguacidn ’ﬁ” con el wvalor L esta dada por las expresiones

T =0.4P
av
3

E1l resultado del proceso descrito es la suavizacidn

/ 0.695.

]
o
w

del tren de im@ulsos, produciéndose una secuencia de pulsos
cuasi-periddicos como se puede observar en la Figura 2.4. La
longitud de cada uno de estos pulsos es una estimacidn del
periodo de toﬁo. EL ﬁeriodo de tono se éstima peritdicamente
midiendo las longitudes de los pulsos a lo largo del interva-

lo de muestreo.

La t&cnica anterior se aplica a cada uno de los
sels trenes de impulsos, por lo que se obtlenen sels estima-
ciones del periodo de tono. Estas seis estimaciones se com—
binan con dos de las estimaciones mds recientes para cada

uno de los sels detectores de tono. Estas estimaclones Se

comparan vy el valor que mds veces haya ocurrido se declara
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como el perilodo de tono en ese tiempo. Este procedimiento
correspondiente a la cuarta etapa de la Figura 2.1, propor-—

ciona muy buenas estimaciones del periodo de segmentos con

voz. Para segmentos sin voz existe dinconsistencila entre
las estimaciones. Cuando se detecta esta inconsistencila,
el segmento se clasifica como sin voz. E1l proceso ccmpleto

se repite periddicamente para producir una estimacidén del
pericde de tono y una clasificacidn con voz/sin voz en fun-

cidén del tiempo.

Esta computacidn final del periodo de tono se rea-
liza per medio de un computador de propositos especiales,
con una memocria y un control del "hardware' para dirigir to-
da la operacidn. La estimacidn del pericdo de tcno en cual-—
quier tiempo ”to” se realiza de acuexrdo al proceso correla-

clonado con la Figura 2.5 que se veri a continuacidn.

Primero se forma una matriz de 6X6 con las estima-
ciones del periodo de tonoc. Las columnas de la matriz repre-
sentan los detectores individualmente y las filas son las
estimacicnes del periocdc respectivamente. Las tres primeras
filas son las tres estimaciones del periodo de tono més re-
cientes. La cuarta f£ila es la suma de la primera y segunda
fiia, la quinta £fila es la suma de la segunda y tercera fila,
¥ la sexta fila es la suma de las primeras tres filas. La
t&cnica para la formacidn de la matriz se ilustra en la Fi-

gura 2.5. La rtazdn por la que se forman estas tres Ultimas
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ftlas de la matriz es que a veces los detectores individuales
éueden indicar la segunda o la tercera armbnica de la semnal
en lugar de la fundamental; la informacidn de las tres Glti-
mas filas en este caso serd mis correcta que las tres estima-

ciones del periodo de tono méAs recientes.

Como segundo paso, se compara cada una de las en-
tradas o valores de la primera f£ila con los otros 35 valcres

de la matriz y se va contando el nimero de coincidencias. E1

valor de Pil (1= 1, 2, 3, 4, 5, 6) coh el mayor nlmero de
coincidencias eg la estimacidén final del periodo de tono.
Para determinar si dos espimgciones del periodo de
tono son coincidentes, parece miés apropiado observar su ra-
z6n que su diferencia. Sin embargo, el cdlculo de la razdn
puede ser muy aproximado para evitar la divisidn computacio-
nal. Debido a que dentro de wvarias partes de la voz existen
variaciones apreciables.entre mediciones sucesivas del periodo
de tono, es de gran utilidad el incluir valores de umbral pa-
ra la definicidn de coincidencia. Tambi&n se debe tratar
de seleccionar, para cada computacidn completa de un periodo
de tono, el valor de umbral que de la rTespuesta mas consis-

tente.

S6lo la md@s reciente estimacidn del periodo de tono
de cada detector puede ser candidato para periodo final de
tono . Este candidate es una de las sels elecciones posibles

para periodo de tono definitivo. Para determinar el resulta-
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do, cada candidato se compara numéricamente con las 35 esti-

maciones de pericdo de tono restantes,

Hay que repetir el procedimiento en forma total
para los cinco caundidatos restantes; Al final de todas es—
tas operaciones la estimacidn final del perIodo de tono que
tenga el mayor nidmero de coincidencias serd el periodo de
tono resultante. Para realizar esta operacidn computable de

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

nes de coincidencia.

Es interesante ver gue el algoritmo de procesa-
miento en paralelo para la deteccidn de tono descrito, pue-
de operar efectivamente hasta con un nivel de ruido actsti=—

co muy alto.

Aunque la ‘descripcidn anterior del algoritmo ﬁav
rece muy compleja, en realidad este esquema ﬁara la deteccidn
de tono puede ser implementado eficientemente ya sea en un dis-
positivoe de "hardware'' de ﬁroﬁésitos esﬁeciales o en un sim-—
ﬁle comﬁutador.de ﬁroﬁﬁsitos'generales. Por le que una oﬁeraﬂ
cidn cercana al tiempo real, dentvre de un facter de 2 veces el

tiempo real, se hace posible en los computadores que existen

actualmente.

En las pruebas que se han reallzada con este algo-—
ritmo para la deteccidn de tono, se han utilizado como sefal

de entrada una sefial de voz sint&tica muestreada. La ventaja

de utilizar voz sint@tica es gque los valores verdaderos de
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periodo'de tono se conocen exactamente, ya que se generap ar-
tificialmente, con lo que se puede obtener una medida de la
exactitud del algoritme. TLa desventaja de la voz sintética
es que se genera de acuerdo a un modelo simple, por lo que
durante la ejecucidn del algoritmo mno aﬁarecerén las propie-

dades inusuvales de la voz natural. (25),

Modificaciones al Algoritmo de Tono

ELl tiempo aproximado de ejecucidn del algoritmo o-
riginal de tono es cerca de 50 veces el tiempo real en un com-
putador moderadamente rapido 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 modificacidn se basa en la necesidad de
una mayor velocidad del programa y en una limitacidn del ran-
go de frecuencia fundamental a aproximadamente 220 Hz, &sto
es para una implementacidn dirigida al andlisis de la voz
masculina, Se realizaron fundamentalmente tres modificacio-

nes de las condiciones del algoritmo original.

Primero se cambid el filtro pasa-bajo vy el muestreo
previo de la sefial por un filtro andlogo. Se usd un filtro
de 36 dB por octava de atenuacidn, con un punto de corte a

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

cia de 600 H=z.
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8e utilizd un tiempo de blanqueo fijo y una constan-
te de amortiguacidn independiente de la estimacidn suavizada
del periodo de tono. TLos walores utilizados fueron para el
tiempo de blanqueo 3 mseg y para el tiempo de la constante
de amortiguacidn 5.2 mseg. Estos wvalores se escogleron para
obtener resultados adecuados a una frecuencia fundamental

promedio de 125 Hz.

Por Gltimo, se utilizd sdlo un grupo de medidas
coincidenciales, basadas en las diferencias entre las estima-
ciones del periodo de tono y no en sus razones. Debido a
que el rango permitido de periodo de tono es menor al utili-
zado en el algoritmo original, se observd experimentalmente
que una sbla medida de coincidencia daba buenos resultados
a lo largo del intervalo de interé&s. ©La medida de coinciden-
cia de i_BOO mseg que se utilizd en esta modificacidn, permi-
tid la consideracidn de un rango de periodos de tono de 5-14
‘mseg correspondientes a valores de ”Fd” {frecuencia fundamen-
tal de tomo) desde 70 Hz hasta 200 Hz; Al utilizar una soli-
da medida de coincidencia se elimina el ﬁrocedimiento de bis-
queda complicado de la estimacidn corriente del perIodo de

tono.

Estas modificaciones se programaron en el algoritme
original y se realizaron varias pruebas para voces sintéticas
vy reales. ELl programa se escribid enm FORTRAN TV para un com-

putador GE 633 y se observd que su operacidn era mucho mis
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rapida. El tiempo de ejecucidn del programa fué cerca de
1.3 a 1.5 veces el tiempo real. Estos rasgos y la exactitud
en la estimacidn del periodo de tono sen los puntes fuertes
de &ste algoritmo, que lo hacen atractivo para la deteccidn

de tono.

Para aquellos proyectos en que la exXxtraccidn de la
”FO” de contorno es de importancia, la velocidad computacio-
nal de este algoritmo modificado es mucho mds ridpida compara-
da con técnicas para la deteccidn de tono como las de

cepstrum y autocorrelacidn que se verdn mas adelante.

Unos ejemplos de la estimacidn de frecuencia fun-
damental a partir de la primera modificacidn del algoritmo
se indican en las Figuras 2.6 y 2.7. En la Figura 2.6 se
muestra un ejemplo de estimacidn de frecuencia fundamental
a partir de voz sint€tica. TLa razbdbn para utilizar voz sin-
tética es que los valores de ”Fo” se conocen de antemano,
con lo que se puede medir la exactitud del algoritmo. Se
puede apreciar que las estimaclones del periodo de tono es-
tan dentro de + 2 Hz los valores originales, aunque a veces
la diferencia es mayoxr. También se puede obsexrvar que al
comlenzo y ocasionalmente al final de un segmento con voz,
nwo existe una estimacifn del ﬁeriodo de tono debido a que
el nimero de coilncidencias es pequefio. La indicacidn de
un segmento sin Vvoz aparece hasta que un segmento con voz
tenga suficiente duracidn, para que el nimero de coinciden-
cias exceda el valor umbral gque indique un segmento con
voz. Esto ocurre usualmente después de 20-30 mseg de habex

comenzado el segmento con voz.
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En la Filgura 2.7 se muestra una comparacildn entre
la estimacidén de tono a partir del algoritmo modificado ¥y
la deteccidn visual de una voz real. Se puede observar cla-
ramente que las detecciones visuales estin aproximadamente
de acuerdo con las estimaciones de tono a lo largo del in-
tervalo. No se puede realizar una estimacidn cuantitativa
en base a esta figura debido a que la exactitud en la detec-
cidn de periodos de tono en forma visual no es muy buena.
Por ejemplo, en el laboratorio Lincoh}para una prueba con
el codificador de <voz se observd que la extraccidn del
periodo de tono por medio del algoritmo original era favora-
ble en proporcidon de 2 a 1 con respecto a la detecciﬁn’vi—

sual.

La segunda modificacidn al algoritmo original de
tono se basa Unicamente en la necesidad de medir frecuencias
fundamentales bajo los 300 Hz. Para ello se realiza una sim-
plificacidn del algoritmo original de acuerdo a los siguientes

puntos:

1) E1 f£iltrado de la sefial se realiza de una manera
mas selectiva.

2) El1 nimero de estimadores de pericdo de tono se
reduce a cuatro.

3) La constante de tiempo de blanqueo y la constan-—
te de atenuacidn se ajustan como en la primera

.

modificacidn.
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'4) Se toman dos en vez de tres estimaciones de
tono de cada uno de los estimadores de periodo

de tono.

5) Se elimina el sistema de la Figura 2.6, pues sb-

lo una de las columnas indicadas es necesaria.

Los detectores de ﬁicos de la Figura 2.8 solamen-
te localizan y miden las amplitudes de los picos negativos
y positivos de las dos ondas incidentes. Los perlodos de
tono se estiman a partir de‘los cuatro trenes de pulsos, por
medioc de cuatro detectores de tono idénticos que operan en
la misma forma que los del algéritmo original de la Figura
2.1. La {nica diferenhia es que se les hace trabajar con un
tiempo de blanqueo fijo de 2 mseg ¥y una constante de‘amortiﬂ
guamiento ajustada ﬁara que béje a la mitad de su valor ini-
cial al cabo de 5 mseg. Tambi&n, cada detector se fija a
un valor de aproximadamente 20 dB bajo la senal miaxima de

amortiguamento permisible si el tiempo de amortiguamiento

excede los 16 mseg.

La memoria de almacenamiento basica para la compu-
tacidn final, consiste de 12 estimaciones del periodo de
tono, tres por cada detector, como se ilustra en la Figura
é.9. Por lo que para esta modificacién del algoritmo exis-
ten solo cuatro candidatos a ﬁeriodo de tono. La seleccidn

se realiza de nuevo en base al candidato mas popular, o sea
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el que tiene el mayor nimero de coincidencias; aunque ahora
ya no se le resta a Eéste nimero el valor identificative de
la columna, sino que la coincidencia se define por medioc de

la desigualdad.

Uno de los rasgos principales de este algoritmo
es la combinacidn de las salidas de los estimadores de pe -
riodo de tono para lograr resultados de alta precisidn. EL
algoritmo original funciona bien inclusive cuando la voz se
genera de un medio ruidesoc. Tambi&n, da buenos resultados

en ausencila de la frecuencia fundamental.

El tiempo de ejecucidn para el programa de la pri-
mera modificacidn del algoritmo es mucho menor que el de o -
tras técnicas para estimacidn del periodo de tono. Esta mo-—
dificacidn es tan efectiva como el algoritmo original y fun-
ciona bien en presencia de una frecuencia fundamental menor

de 220 Hz.

La segunda modificacidn del algoritmo original
lleva a una realizacidn del "hardware" mucho mis simple que
la del algoritmo original y provee de un funclonamiento
efectivo en presencila de una frecuencia fundamental menor a

300 Hz.

Para concluir, los detalles particulares de estos
métodos no son tan lmportantes como 1los principilos bésicos

que se utilizan. Primero se debe notar que la sefial de la



voz Se procesa para obtener un grupo de trenes de impulsos
gque retengan s&lo los rasgos esencilales de periodicidad. -
Debido a esta simplificacidn de la estructura de la senal,
basta con un estimador de tono muy simple para realizar bue-
nas estimaciones del periodo de tono. Tinalmente, la combi-
nacidn de varias estimaciones del tono aumenta la precisiodn
en la estimacidn final. ©Por lo tanto, la simplificacidn en
el procesamiento de la sefial implica el incrementc en la

complejidad de la 1ldgica para la estimacidn del tono de la

2.3. Deteccidn de Tono por Reduccidn de Informacidn

En este capitulo se verd an algoritmn para deter-
minaf la frecuencia fundamental de una éeﬁal de la voz
muestreada por medio de la segmentacidn de la setial en pe -
riodos de tono. La segmentacidn se realiza por la identi -
ficacidn de las muestras de la onda correspondientes al ini-

cio de cada periodo de tomno.

La segmentacién se realiza en tres fases. Primero
se utilizan mediciones de cruce de cero y de energia, para
construir la estructura informativa a partir de los mues -
treos para periodo de tono. Luego, se reduce el nimero de
candidatos dentro de la estructura utilizandc segmentacidn

siliabica, estimaciones burdas del periodo de tono y fun -

'
+

ciones de discriminacidn. Finalmente, los candidatos para
periodo de tono restantes se corrigen para compensar los e-—

rrores 1introducidos durante el proceso de reduccidn de in-



formacidn.

Este proceso para la defeccién de tono tiene las
siguilentes caracteristicas: computa los valores que iden -
tifican el inicio de cada periodo de tono; permite el ani-
lisis de wvoces masculinas y femeninas por medilo de la de -
teccidén de frecuencias de tono en un rango de 50 a 500 -
Hz; v su procesamilento requiliere mencs de 20. N operacio-
nes computacionales, donde "N" es el niimero de muestreos

de la senal de la voz.

Este algoritmo se desarrolld para utilizarlo en
un silstema de reconccimiento sincrdnico de tono de la voz.
Sin embargo, la determinacidn del periodo de tono es esen-
cial para la comprensidn del tiempo de sincronismo de tono,
en el estudio de prosddicos y en la comprensidn de varios

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

La mayoria de esquemas para detectldn de tono de
voz presentan deficiencias en su ejecucildn computacional.
Generalmente requieren cilientos de computaciones para cada
muestreo de la senal. ELl algoritmo por reduccidn de infor-
.macién elimina este problema por medio de la siguiente es-

tractegia de la reduccidn de informacidn.

Construccidn de la Estructura Informativa

En la primera parte del algoritmo, a partir de la
sefial de voz muestresla se construye una estructura i1nforma-=
tiva. En esta estructura informativa se almacenan las mues—

tras de la senal que se declaren '"candidatos'" a periodo de



tono. También se guarda en esta estructura informativa
cierta informacidn que se requeririd en las etapas posterio-

res del proceso.

La sefial de la voz se muestrea inicialmente a ra-
z6n de 10 o 20 KHz, con lo que se mantiene la inteligibili-
dad de la semnal. Sin embargo, la gran cantidad de muestreos
que se incluyen en esta presentacidn hacen que el proce-
samiento computaciconal de la sefial sea demasiado costoso.
El presente algoritme utiliza una forma alfernativa de
presentacidn de la senal. La sefial se describe por medioc 3
de elementos llamados '"ciclos de excursidn'', que consisten
de la parte de la onda entre dos cruces de cero consecuti-
vos. Aunque esta descripcidn de la sefial no preserva la
inteligibilidad de la senal, si preserva suficiente infor-
macidn de la sefial para la deteccidn del tono. Como se
pueden apreciar existe- - mucho menos ciclos de excursidn
dentro de una senal que muestras de ella, lo que presen-—

ta un gran ahorro computacional.

Cada '"marca'" o indicador de la posicidn esti
contenida en un ciclo de excursidén. En las etapas poste -
‘riores del algoritmo se didentifican las marcas por medio
de las caracteristicas del ciclo de excursidn al gue per-
tenezcan. Por lo que la entrada a la estructura informa -

tiva se realiza describilendc los ciclos de excursidn.

Cada periodo de tono «consta de un pequedo nume-

ro de ciclos de excursidn. Al primer ciclo de excursidn



que ocurre en un periodo de tono se le puede llamar "ciclo
principal'. ELl comienzo de un periodo de tono se define
como la primera muestra diferente de cero de un ciclo prim-
cipal. De acuerdo a esta definicidn, la identificacidn del
ciclo principal de un periodo de tono permite la identifica-
cidn de su comienzo. Por lo tanto, los ciclos de excursidn
almacenados en La estructura informativa se pueden limitar

a aquellos que sean posibles ciclos principales.

Para limitar la estructura se debe analizar numé&-c
ricamente cada ©iclo de excursidn como posible ciclo:prin-—
cipal. Este andlisis se basa en doslpropiedades de las se-
nales de voz. ©La primera es que la forma de onda de la voz
se cafacteriza generalmente por tener mayores amplitudes al
comienzo del periodo de tomo que cerca de su f£in. Esta pro-
piedad se puede observar en la Figura 2.10. Como el ciclo
principal es el primer ciclo de excursidn en un periodo de-
tono, por esto contiene la amplitud mdxima del periodo de
tono. De acuerdo a esto, cada ciclo de excursidn puede ca-
racterizarse por su amplitud. La segunda propiedad es que
las porciones o segﬁentos sin voz tienen intervalos de
"tiempo entre cruces de cero mas cortos que los 1ntexrvalos

para segmentos con voz.
Por lo tanto, los ciclos principales tienden a te-

ner grandes amplitudes y larga duracidn, consecuentemente

tienen una energia considerable. Poxr lo cual, los ciclos



de excu?siﬁn pueden ser analizados de acuerdo a su energia.
.Para este proceso se suman las muestras dentro de cada ci-
clo de excursidn, computandose el valor aproximado de la e-—
nergia. Las magnitudes de las sumas de los ciclos princi -
pales, generalmente exceden a las sumas computadas:; 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 excursidn se van comparando comn
este valor de umbral; si sb6lo aquellos ciclos de excur -
s1én, en que su suma exceda al valor de umbral, se guar-
dan en la estructura informativa., Esta eliminacién de los
ciclos de excursidn de segmentos sin voz ayvuda:a reducir
maAs la informacidn a procesarse., En las figuras 2.11 v

2.12 se dlustra &ste andlisis de energia.

E1l nﬁﬁ;ro de posibles ciclos principales se pue-—
de reducir mds utilizando otra de las propiedades de 1la
sefial de la voz. Los ciclos principales exhiben amplitu-
des extremas negatiyvas, comc se ilustra en la Figura2.43(a)
o amplitudes extremas positivas, como se ilustra en la Fi-
gura 2.13 (d) ; sin embargo la mayoria de amplitudes exhi-

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

Esta polaridad -se puede determinar al computar la ampli -
tud mdxima de la onda a lo largo de varios periodos de to-
no. La polaridad equivale al signo de la amplitud maxima.

Si la polaridad es negativa se cambia de signo a todas las
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muestras, para hacexrla positiva. Una vez que todos los ci-
clos principales se han hecho positivos, s8lo se necesita
considerar como posibles ciclos principales a aquellos ci-

clos de excursidn que contengan muestreos positivos.

Una reduccidn adicional del niimero de ciclos de
excursidn 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-
cldn permite la separacidn de cada marca del periodo de to-
no con al menos 2 mseg con respecto a las demas, Cuando dos
ciclos de excursidn, seleccionados como posibles ciclos =7
principales, ocurren en un tiempo de menos de 2 mseg, uno
de ellos puede ser eliminado. S8lo aquel ciclo de excursidon
con el mayor sumatorio de amplitud se retiene en la ex-
tructura informativa. Mientras las marcas esten separadas
con al menos 2 mseg, no pueden existir mds de 500 entra-

das almacenadas por cada segundo de senal muestreada.

La estructura de datos contiene ftres entradas de
informacidn por cada ciclo de excursidn en consideracidn
como ciclo principal. ©TLa primera entrada es el nimero del
primer muestreo diferente de cero del ciclo de excursidn.
Este nimero de muestreo serd wutilizado como marca del pe-
riodo de tono de aquellos ciclos de excursidn subsiguientes
identificados komo ciclos princilpales. La segunda entrada

de caracterizacidn de cada ciclo de excursidn representa el

valor de la amplitud mi&xima del ciclo de excursidn. La



tercera entrada es el nimero de muestras de este valor maxi-—
mo. Estas dos Gltimas entradas se utilizan en las etapas
posteriores del algoritme para aislar los ciclos principa -

les.

La estructura informativa se construye examinan-
do cada muestreo de la sefial de la voz. Las muestras nega-
tivas estan éontenidos en ciclos de excursian‘negativos,
por lo cual no se computan. En cambio un muestreo positi-
vo se suma a las demds muestras de su ciclo de excursién,
para computar su suma de amplitudes. También se usa cada
muestreo ©Ppositivo par; actualizar el valoxr mikimo vy la su-—

.ma. La deteccidn de un muestreo negativo despu8s de um cru-

ce de cero determina la finalizacidn del ciclo de excursidn. .

En la «:terminacién o final de cada ciclo, se com-
para el valor de la suma con un valor de umbral, para anali-
zar un ciclo de excursidén como un posible ciclo principal.
Los ciclos ﬂé excursidn para locs que las sumas de ;as am-
plitudes excede al valor de umbral, se examinan con respec—
to al precedente ciclo principal para determinar su inter-
valo de tieﬁpo. Cuando el intervalo de tiempo es mayor que
2 mseg, el ciclo principal precedente se intrododuce a la es-
tructura informativa. Cuando este intervaloc de tiempo es me-
nér que 2 mseg, se comparan las sumas de las amplitudes de

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

tud, se considera como un presunto ciclo principal. (4)



Todo este algoritmo para la construccidn de la es-
tructura i1nformativa requiere aproximadamente de la mitad
del tiempo de combutacién cuando se muestrea a 20 KHz. Pe-
ro la utilizacidn de un muestreo burdo produce varias dis-
torsiones causadas porr 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-
truccidn de la estructura informativa. Esta distorsidn pue-

de corregirse por medio de un procesamiento de la sefal.

-

Las condiciones ambientales pueden introducir com-—
ponentes de baja frgcuéncia_en la senal muestreada, distor-
sionandé el eje del_cero efectivo. ' Para remover esta disg -
torsidn se preprocesa la.sednal paéﬁndoia a través de.un fil-

tro ﬁasa—alto con’frecuencia de corte a 200 Hz.

La componente fricatiﬁa frecuentemente dificulta
la localizacidn déi cruce de cero., .Esta componente usual-.=
mente tieme éna'energia significativa éobre los r1000 Hz.
Para atenuar la distorsidn intraducida por la componente

fricativa, se procesa la sefial pasdndola a través de un

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

Estos dos preprocesamiento no requieren:de filtros
de frecuencias de corte precisas, ni de caracteristicas

criticas de pasa-banda, ni de atenuacidn critica.



Reduccidn de la Estructura Informativa

En la primera parte del algoritmo se construyd u-
na estructura iﬁformativa que contiene.a aquellos ciclos de
excursidn gue se consideraran como presuntos c?clos princi-
pales de los demds ciclos de excursidn. Durante el aisla-
miento de los ciclos principales no se utiliza teda la es -
tructura informativa, pues realmente la estructura se divi-
de en regiones de voz continua. Estas regiones con voz se
dividen adem@s en intervalos correspondientes a silabas.
Para cada uno de estos intervélos‘silébicos se determina una
estimacidén de la frecuencia promedio de tonno. Esta estima-
cidn se utiliza parg efectuar el aislamiento del ciclo .

principal dentro del respective dntervalo silibico.

La divisidn de la estructura informativa en Tegio-
nes de voz continua se realiza por medio de la localizacidn
de aduellas entradas o valqreé perteneéientes a la estruc—
tura que indiquen una discontinuidad en la voz. La fre -
cuencia de teno de seflales con voz normalmente no baja de
50 Hz. ©Por esto, dos cic;os principales consecutivos den-—
tro de un intexrvalo de wvoz continua no pueden estar separa-—
dos con mas 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 construyd

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

cada ciclo de excursidn, y esta contiene la informacidn co-



rrespondiente al tiempo de inicio de cada ciclo de excur-
sidén ; se concluye que una discontinuidad de la voz puede

ser detectada examinando sdlo las entradas advacentes 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 perilodos de tono dentro
de cada idntervalo con voz. Este proceso de aislamiento de
regiones con voz continua, tambi&n permite realizar la de-
cisién con voz/sin voz, gracias a la discriminacidn que se

realiza de las regiones con voz.

Segiin las reglas del lenguaje, una silaba apare-
ce siempre que ocurra un fonema sonoro entre dos menos so-
noros. Por esto la divisién de regiones con voz en Inter-—
valos siliabicos reguiere la meddicidn de la somoridad. En
este algoritmo se utiliza la amplitud de los datos conteni-
dos en la estructura informativa como una aproximacidn de
la sonoridad. Cada entrada de la estructura iInformativa
contiene el wvalor maximo correspondiente a un ciclo de excur-
sidn v el tiempc de ocurrencia de este miaximo. A patrtir de
esta informacidn se dividen las regiones con voz en inter-—

valos silé@bicos; primero se ubica el nicleo de cada silaba
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v luego se determinan los limites silabicos entre niicleos

adyacentes. (29Y)

[

Cada regidn continua con voz contiene por io menos
un nicleo sild@bico, Si la regidn tiene una o wvarias silabas,
se puede ajdlar fAcilmente el nicleo primario sildbico que
corresponde a aquella entrada de la estructura informagiva
de amplitud maxima. El nﬁcdeo.primario v el mniicleo secunda-
rio se definen por medio de las siguientes propiedades: cada
uno ocurre al mencs a 80 mseg de otro niicleo silabico; la am-
plitud asociada con una entrada identificada como un nfcleo

silédbico excede a todas las amplitudes a 60 mseg de &ste.

Para la determinacidn del niicleo secundario se exa-
mina la estructura informativa a ambos lados del niicleo prin-
cipal. Estas entradas adyacentes al nficleo principal se exa-
minan hasta localizar una que cumpla con las propiedades de
wmpiitud y tiempo expuestas. En la Figura 2.14 se pueden
observar las amplitudeé almacenadads* en la estructura infor-
‘mativapara una regidn continua con voz; las flechas senalan
las amplitudes de las entradas correspondientes a nicleos
silabicos.

E1l limite sil&@bico entre dos niicleos consecutivos
se localiza construyendo la envolvente de laé amplitudes en-

tre los nicleos. Para la construccidn de la envolvente se
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segmenta el intervalo de tiempo entre los niicleos en interva-
los de 20 mseg. Para cada segmento se determina la amplitud
que representard la amplitud de la envol%ente durante el seg-
mento Tespectivo. Esta amplitud se determina localizando la
amplitud mixima del segmento. Una vez gue se haya construido
la envolvente, se aisla el segmento de amplitud m&s pegueda.
La entrada de la estructura informativa correspondiente a la
menor amplitud de la envolvente es el limite silabico gue se

buscaba.

En la Figura 2.15 se puede apreciar la envolvente

de las amplitudes correspondiente a una regidn continua con

voz; las fleehas setfialan las amplitudes de aquellas entradas

o datos de la estructura informativa gque han sido aisladas
como limites silabicos, Cuando hay m3s de un intervalo sili-
bico en una regidn continua con voz; hay que modificar los
intervalos sild@bicoes de tal manera que los intervalos adya~

centes gqueden separados con 40 mseg. Esto resulta muy efec-

tivo en la reduccidon de errores de concatenacidn.

Para cada intervalo silidbico se computa una estima-
cidn de la frecuencia promedio de tono, para facilitar el pro-
ceso de aislamiento o seleccidn de los ciclos principales.
Esta estimacidn se realiza construyvendo una envolvente lineal
discreta ﬁara-cada silaba; E1 ﬁrimer paso para la comstruc-—
cidn de la envolvente es la divisifn del intervalo sild@bico
en segmentos de 20 mseg. Luego se analizan las entradas de

la estructura informativa correspondientes a estos segmentos
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para localizar la entrada que tenga la amplitud mdxima en ca-
da segmento. Para finalizar se conectan las entradas cuyas
amplitudes excédan el 90% del valor de su envolvente se decla-
ran ciclos principales. Como consecuencia, los intervalos
de tiempo entre estas entradas son frecuentemente periodos

.

de tono.

Para algunas sIlabas muy cortas la estimacidn de
la frecuencia dé tono ﬁodfia ser errdnea. Por esto, cada
estimacidn debe ser comﬁarada con las estimaciones de las
's1labas anteriores, para cercilorarse de la precisidn de la
estimacidn. Para comparar esta estimacidn con las anterio-
res, primero se debe determinar una frecuencia media de tono
a partix de las estimaciones ﬁrevias. Debido a que el rTan-
go de frecuencia de tono ﬁara un locutor dado no se expande a
mas de una octava, las estimaciones de tono gue sean miAs del
doble o menos de la mitad de la frecuencia media de tono se-
ran errdneas. Como los errores miAs comunes en la estimacidn
del tono son la duplicacidn y la divisidn para dos de la fre-
cuencia, entonces se deben dividir para dos o duplicar estas
egstimaciones de la frecuencia de tono hasta estar dentro de

un rango aceptable de error.

Este proceso de aislamiento de los ciclos principa-
les se reallza en dos etapas. En la primera etapa se aislan
aquellos ciclos principales que sean fAcilmente identifica-

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



La primera parte del proceso actual de aislamiento
se aplicd a los intervalos sildbicos dentro de la regidn con-
tinua de voz. La segunda parte del proceso, en cambio, opera
sobre toda la regidn con voz, aislando cualguier cicleo prin-
cipal que no haya sido detectado en la primera etapa. La
mayoria de los ciclos principales dentro de una regidn Eon
voz se alslan 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 toneo deducidas durante la
identificacidn de los ciclos principales, se pueden utilizar
para dividir la regidn con voz en intervalos relacionados con
la frecuencia de tono, para una mejor determinacldn de las
frecuencias de tono. Estos intervalos constan de aquellos
periodos de tono calculados cuyas frecuencias de tono difie-
ran de las de lbs periodos adyaéentes envmenos del 30%. Es-
tos intervalos simples se componen de un solo periodo de to-
no; mientras los intervalos simples e intervalos compuestos
se componen de miZs de un periode de tono. Las frecuencias
de tono de intervalos compuestos son generalmente correctas.
Aunque ocasionalmente estos intervalos compuestos son el rTe-

sultado de la duplicacidon o divisidn para dos del periodo de

tono.

En las etapas anterilores del algoritmo se identifi-
caron los ciclos principales de una senial a partir de la mag-
nitud de las amplitudes de los ciclos de excursidn. En algu-

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

de excursidn. De acuerdo a esto, se puede cometer ocasional-
mente un error al determinar los ciclos principales como la
amplitud ma&xima de cada ciclo de excursidn. En este caso,

como las entradas estadn separadas entre si por lo menos en 2
mseg los periodos de tono errdneos serdn 2 mseg mMAsS 1largos o

2 mseg mas cortos que el valor real.

El proceso que se ha descrito en este capitulo es
efectivo solamente con voces grabadas directamente que no con-
tengan distorsidn de fase. La fase de la sefial es critica
para la determinacidn de las marcas del periocdo de tono. Por
esto, este algoritmo es incapaz de aidlar las posiciones ini-
ciales de cada periodo de tono para sefiales con distorsidn
de fase. Sin embargo, el algoritmo podria retener su abili-
dad para la deteccidn correcta de las frecuencias de tomno.
Esto se debe a que para la determinacidn de frecuencias de
tono correctas, Sse requiere solamente que la seﬁaracién de
los ciclos de excursidn con las amplitudes midximas de la se-

nal coincida con la separacidn de los periodos de tono.

8i se restringe el rango de locutores a procesar,
se simplificarian bastante los cdlculos del algoritmo. Si
se procesaran Unicamente voces maswlinas, esto permitiria una
separacidn entre las entradas de la estructura Informativa
de 4 o0 5 mseg eun vez de 2 mseg; con lo que se reduciria el

nimero de datos a procesar. En cambio,si se procesaran Uni-—



camente voces femeninas, esto permitiria la restricecidn de

las frecuencias de tono a un rango sobre®los 140 Hez.

Este algoritmo puede correxrse en tiempo real a una
velocidad media de computacidn utilizando una frecuencia de
muestreo de 20 KHz. Un incremento del tiempo de procesamien-—
to permitiria un proceso adicional de verificacidn de las
marcas de periodo de tono y de las frecuencias de tono dedu-
cidas. La incrementacidn del tiempo de computacidn permiti-
ria un proceso independiente gque utilizaria las sumas en vez
de las amplitudes de los ciclos de excursidn para la detec-
cidn del periodo de tono. Este proceso es aplicable debido
a que las sumas de los ciclos principales frecuentemente exce-
den a las sumas de los demdas ciclos de excursidn dentxro de
cada periodo de tono. <Los resultados de los dos procesos,
tanto el de las amplitudes como el de las sumas, podrian en-
tonces ser comparados, y se retendria solamente la informa-
cidén del método gque prcdujera las frecuencias de tono mids

suavizadas.

Un incrementeo del tiempo de computacidn, podria
también utilizarse para examinar la envolvente de las ampli-
tudes sincrdnicas de tono construidas a partir de las ampli-
tudes de los ciclos principales. Cuando existe duplicacidn
de las frecuencias de tono u ocurren <c¢iclos principales ex-

tras, esta envolvente exhibe discontinuidades.
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2.4 Deteccidn de tono utilizando la funcidn promedio

de la magnitud de la diferemncia

La funcidn promedio de la magnitud de la diferen-
cia (AMDF) es una variacidn de la funcidn de autocorrelacidn
(ACF). Esta funcidn es una herramienta muy Gtil en el pro-

cesamiento de senales de voz. La AMDF no es mas gque una va-

riacidon del anidlisis autocorrelativo, donde en vez de corre-

lacionar con varios retardos la sefial de entrada de voz o sea
formando multiplicaciones vy sumatorios para cada valor de re-
tardo, se forma una sefal de diferencia entre la sefial retra-—
sada v la senal original de la voz, a la cual se le va toman-

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

En este capitulo, se describiriZ un método para uti-
Tizar la funcidn promedio de la magnitud de la diferencia y un
algoritmo ldgico de decisidn asoclado, para la estimacidn del
periodo de tono de sonidos con voz. Las principales razones

para la implementacidn de este método son:

1) La funcidn AMDF brinda una medicidn simple que
permite una buena estimacidn del periodo de to-
no.

2) No hay que realizar operaciones multiplicativas.

3) Sus caracteristicas dindmicas son faciles de im-
plementar con sdlo 16 bits.

4) La naturaleza de sus operaciones permite su im-
plementacidn en un procesadoer programable o en un

computador de propdsitos especiales.
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La implementacidén de este tipo de deteccidn de tono puede
realizarse tanto en tiempo real como en una simulacidn en

+

tiempo no real.

AnZlisis de Autocorrelacidn y Correlacidon Cruzada

Matemdticamente, la funcidn de autocorrelacidn de
un segmento "L'" de voz digitalizada se define de acuerdo a

la siguiente expresidn:

L
1 S. °S. r = 0,1 T

T o= = Z T | » 2 >

AC . I Ep ] j-T max
donde:

Sj = j~esimo muestreo del vector de la onda de voz
L = tamano del segmento de voz
r = valor del retardo
r = valor maximo del retardo (r = 1)
max max

Las priﬁcipales propiliedades de la funcidn de autocorrelacidn
son:
1) La funcidn de autocorrelacidn de una sefnal perid-
dica es también periddica con el mismo periodo.
2) La funcién de autocorrelacidn es una funcidn par.
3) Tiene su valor méximo para r = 0.
4) E1 valor ACF(0) equivale a la energla para sefia-—
les deterministicas o a la potencia promedio pa-

ra sefales periddicas o aleatorias.

Estas propiedades convierten a la funcidn de auto-
correlacidn en una base o herramienta para la estimacidn de
la periodicidad de todo tipo de sefales, incluyendo a las se-—

filales de voz (10)
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La funcidn de autocorrelacidn de una sefal con voz
puede utilizarse para la deteccidn de tono, como se verd en
los capitulos posteriores. Generalmente no es necesario com-
p utar toda la funcidn de autocorrelacidn para cada segmento
"M de voz; usualmente se computan valores de retardo o re-
traso dentro de un rango de 3 a715 mseg aﬁroximadamente. De-
bido a que las frecuencias de tono generalmente caen dentro
de un rango de 70 a 300 Hz, corresﬁondientes al rango de in-
vestigacidn de 3 a 15 mseg, se puede eliminar el procesamien-
to excesivo de informacidén en la deteccidn de tono ﬁor anto-

correlaci®tn de cada intervalo "L'" para retardos que estan fue-—

ra de este rango.

En realidad solo se mecesita la comﬁutacién de 1la
mitad de la funcidn de autocorrelacidn ya que la funcidn es
par. A la porcidn resultante de estas limitaciones, se le
examina en busca de su pico mﬁximo; Asumiendo que se satis-
facen los criterios de voz de la 1l6gica de tono, se toma co-
mo periodo de tono la posicidn o el valor de retardo cen res-—
pecto al retardo cero u origen verdadero de la funcidn de au-

tocorrelacidn del pico maximo.

Se puede realizar una reduccidn en el procesamiento
de la informacidn al computar sbdlo una porcidn del anZlisis
del intervalo de tiempo "L'", donde a L'<L se le aplica una au-

tocorrelacidn de cruce con todo el intervalo de tiempo "L",
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Fig. 2.16 Comparacidn entre las funciones de autccorre-

laci8n y la funcion de autocorrelacidn cruzada,

como se puede apreciar en la Figura 2.16. En esta Figura

se puede apreciar la funcidn de autocorrelacidon cruzada (CCF)
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Gtil para la deteccidn del periodo de tono de

Xxprecsidn matemadtica de la funcidn de autoco-

ada para un segmento "L" de voz digitalizada

L' .
s, . . , =0

%;l j S i-r T s 1, T ooy

j—esimo muestreo del vector de la onda de voz.

(8.) = (81,8,,""",8.1)

j—esimo muestreo del subvector de la onda de

-

_ e+ S
“ (515827 )

. (8!
voz ( J) L')
porcifn del segmento de voz
valoxr del retardo.

= valor miximo del retardo (r_- < L<L!')
max—

la funcidn de autogcorrelacidn cruzada la longi-

tud '"L'" se escoge de acuerdo al perIodo de tono que se espera

obtener. Esta

longitud podria ser aproximadamente igual a

dos perfodos del promedio nmormal para locuteres masculinos,

esto es 100 Hz

20

tendrfa un Tan

de L-TL!

mseg vy un valor tipico de L serIa 36 mseg,

igual a 16 mseg.

" seria cerca de

. Bajo estas condiciones "E
con lo que se
g0 péra la investigacidn del periodo de tono

En la pri3ctica se ha visto que

"' "' puede tomar valores hasta de 8 6 9 mseg y '"L" hasta de

23 mseg.
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Una ventaja de este método de autocorrelacidn cru-
zada es que el tamanio de los picos de cgrrelacién tiende a
mantenerse constante como una funcidn del tiempo de retardo.
Con respecto a &sto, en el método de autocorrelacidn se pue—

de observar un decrecimientoc lineal en el tamano de los picos

de correlacidn en funcion del tiempo de retardo. Por otro
lado, la constancia de los valores del tamano de los picos
de correlacidn de la Figura 2.16 ocurre debido a que siempre

se realiza una transmisidn completa de informacion entre los

’__—_,"———’—‘____"_:———"‘—_'——‘__'
. . P
dos segmentos correlacionados en cruce por medie=3d&" método
’———f——-___/_-

de la funeF6m de corxredaciodon de cruce (FF). Este no es el
DL
e

caso del método de autocorrelacidn (ACF) en el que la trans-
misidn de la informacifn cae linealmente en funcidn del tiem—
po de retardo. ©Los picos de correlacidn son maAs ficiles de
encontrar durarte la deteccidn'de tono por el método de co-

rrélacidn cruzada (GCF), pues tienden a mantenerse maAs grandes.

En realidad si L y L' se escogieran cuidadosamente,
el método de correlacidn cruzada minimizaria sus reguerimien-
tos computacionales, manteniendo suficiente informacidn para

la estimacidn del periodo de tono con buena precisidn. (18)

Funcidn Promedio de la Magnitud de la Diferencia

(AMDF)

Como se puede apreciar en el subindice anterior,

para la computacidn del proceso de deteccidn de tono por me-—
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dio de la:funcidn de autocorrelacidn se necesitan demasiadas
operaciones matemZticas. Por esta razdn, para la medicidn
del periodo de tono de segmentos con voz: se utiliza una va-
riacidn del anadlisis autocorrelativo analizado, Esta varia-
cidn es la funcidn promedio de la magnitud de la diferencia
(AMDF), la cual se imﬁlementa con la resta, la suma ¥y él va-
loxr absoluto de los valores de (peracidon; en contraste con las

operaciones de suma v multiplicacidn que se utilizaban con

la funcién de autocorrelacidn.

La funcidn promedio de la magnitud de la diferen-—

cia para un segmento con voz, se define de acuerdo a la ex-

presidn
D =_:.L_ LZ S' = S'_r ] r = Oxls'.—: r*max
TS B I
donde
Sj = J-esimo muestra del vector de la onda de voz
S = S
(j) (Sl: 2! :SL)
Sj—r = muestreos de la senal realizados con un
retardo de '"r" segundos.
Las barras verticales de la expresidn sacan la mag-
nitud de la diferencia Sj - Sj—r' La senal de diferencia Dr

se forma a2l realizar el sumatorioc de las magnitudes de las
diferencias entre los valores coriginales de la voz y los va-
lores de la onda retrasada de la voz; La diferencia entre
las seflales &g siempre igual a cero cuando el retardo es cero

o sea cuando no existe retraso entre las senales., Se ha ob-
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servado tambié&n que para retrasos correspondientes al periodo
de tono de sonidos con voz de estructura cuasiperiddica, apa-

recen valores de diferencia nulos.

La funcidn promedio de la magnitud de la diferencia

para una secuencia de muestreos (Sk) se define por medio de

.

la siguiente expresidn.

N-1
D =1 > S, - S
n N =0 k k—-n

donde el wvalor de retardo n" varia en un rango desde - (N-1)

hasta +(N-1), es decir que para generar la funcidn AMDF com—_ ..

) P

- N . - - L. ,‘_\’—-—/————
pleta n = —(N—l),---,"lxgﬂéxﬁjéqﬁﬁmﬁﬁf%h?j. El rango de va-
~ri1acidn del sumatorio es desde k = n hasta k = N-1 para n>0.

Para n<0, el rango de variacidn del sumatorio es desde k=0
hasta k = N-1l4+n. De acuerdo a esta definicidn se puede decir

que Dn es una funcidn par. (31)

La expresidn anterior de la funcidn AMDF puede aproxi-—

marse de la siguilente manera

2.1/2
D =1 > |S§ -~ S, )
n N x k k-n

glf;n( %- %;(Sk - Sk—n)
En esta expresidn el coeficienteﬂgg” es un factor de escala.
Para el caso de una secuencia Gausslana se puede determinar
analiticamente un valor de ﬂ?n” que permita una igualdad en
el valor promedio entre la magnitud promedio v el valoxr de

las sumas rms. Para los otros tipos de distribuciones, el

valor de ﬂ?n” se puede determinar experimentalmente, al exa-—
minar un gran niimero de secuencias. El valoxr de ZQH” depen-—

de de la funcibdn de densidad de probabilidad asocilada_de-= .. - - -
e

S ¥YS, o _Como-estd=funcion de densidad de probahilidad aso-
ciada de S varia generalmente con el valor de rectardo "mn'",

k—n



<
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el coeficiente seri entonces una funcidn del valor '"n".

[0 "

Normalmente el wvalor de varia entre 0,6 vy 1,0 dependien-

do de la secuencia de muestreos.

Si se expande la expresién aproximada de la funcidn

AMDF, la expresidn de Dn queda de la siguiente forma:

D 2’6 1 x= 2 =5 2
n n (ﬁ k 81 + 1 S. gzsk.sk_n) 1/2

N k k-n N k

Ahora se define la funcidn de autocorrelacidn de una secuencia

de muestreos (Sk) como
R =£'ZS‘S
n N k k “k-n
De acuerdo a esta expresidn el tércer término de la eXpresidn
de Dn es 1gual a 2Rn. Si se asume que la secuencila (Sk) co-—
rresponde a un proceso estaclonario,. se pueden expresar los
sumatorios de los dos primexros términos de la expresidn de

Dn como simples funciones de autocorrelacidn (ACF) evaluadas.

para n = 0. Esto eS
2~
R =1 > s° = 1 xg ?
° ¥ k k N k k-n

S1i se reemplazan estas dos Gltimas expresiones en la ecuacidn

deDn, se obtiene la expr%sién definitiva de l1la funcilién AMDF

D =é?n (2(R_ - R D)) 1/2

Las propiedades de la funcidn promedio de la magni-
tud de la diferencia CAMDF) se pueden cazacterizar a partir

de la TUltima expresidnde Dn. EspecIificamente, el valor de la



funcidn AMDF es igual a cero cuando no existe retardo (n = 0)
v varla como la rafz cuadrada de la diferencia de las funcio-

nes de autocorrelacion (ACF) respectivas,

El valor de Dn aparecerid como nulo en aguellos pun-—

tos donde R_ sea muy grande comparada con RO. Esto ccurre
ps!

cuando se toma la secuencia (Sk.)de un sonido con voz que

contenga dos o mds perfodos de tono. La separacidn entre

estos valores nulos es igual al perilodo de tono.

e —
—

de_}as func1ones R,/‘? _ Rn) v (R _ Rn) 1/2 para una fun-
¢ldn de autocorrelacidn (ACF) periddica. En el grdfico en

que se comparan la diferencia con la raiz cuadrada de la di-
ferencia, se puede apreciar que el efecto que produce la
ralz cuadrada es el de reducir el ancho de los wvalores nulos.

Este efecto es muy #@til para incrementar la precisidn én la

medicidn del perTodo de tono. Por lo tanto, un ancho redu-
cido de los valores nulos permite una mayocr precisidn en la

determinacidn de sus posiciones.

Se puede afirmar gque la funcidn promedio de la
magnitud de la diferencia (AMDF) as una varilacidn del andlisis
de autocorrelacidn CACF); donde en vez de correlacionar la
senal de entrada de la voz para varios retardos por medio
de multlpl caciones y sumas, se forma una semal de diferen-
cia entre la sefial retardada de voz y la sefial original de-

voz a la cual se le saca el valor de la magnitud. absoluta:--

— T

para cada valor de retraso. A diferencia de la funcidn de



Fig, 2.17 Grdficos de RI,R - R vy
’ . o’ o n
(RO— Rn) 1/2 para una funcidn de

autocorreclacidn periddica

autocorrelacidn de la funcidn de correlacidn cruzada, la
funcidn promedio de la magnitud de la diferencia (AMDF) no

requiere dentro de sus cadlculos de operacilones multiplicati-

vas, lo cual es una ventaja para aplicaciones en tiempo real.

Para cada wvalor de retraso ¢ retardo, se realiza
“la computacidn a lo largo de una ventana de "L" muestreos,
en un proceso similar al que se utilizd para la obtencidn
de la funcidn de correlacidn cruzada de la figura 2.16. Para
poder general todoc el rango de valores de retardo, se "dife-
rencia en cruce'" la ventana por medio de un andlisis de

intervalo completo. La ventszjade este método es que los ta-
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manos de los valores nulos tienden a mantenerse constantes
en funcidn del valor del retardo. Este se debe a gue se
produce una transmisidn completa de informacidn entre los

dos segmentos que se diferencian en cruce. (18).

En los detectores de tono de este tipo, el factor
gue limita su precisidn es la Ilwmposibilidad de separar com-
pPletamente la estructura, de los efectos de la envolvente

espectral. Por esta razdn, se debe utilizar un proceso de

decisidn 1ldgico vy las caracteristicas principales de la=v5z

junto con la—furredBn=AMDE —paTd una mejor deteccidn del
e

periodo de tono.

Proceso 18gico para la deteccidn de tomo

En la Figura 2.18 se puede apreciar el diagrama
de flujo para una deteccidn del periodo de tono por medio
de la funcidn promedio de la magnitud de la diferencia (AMDF).
En este diagrama de fluje se ve el grupo de instrucciones
logicas desarrolladas para la respectiva extraccidn de in-
formacidn del periodo de tono a partir de la funcidn AMDF.
La complejidad de este grupo de instrucciones légicas es com-
parable a la 1ldogica de un detector de tono por autocorrela-

cidn (ACTF).

Existen cinco caminos 1ldgicos diferentes, los cua-

les se escogen en base a las tres mis recientes decisiones
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Fig. 2.18 Diagrama de flujo de un detector de tono AMDF



l8gicas con voz/sin voz (VUV). El parBmetro "LOGIC" se ob-
tiene al tratar las tres decisiones consecutivas como un ni-
mero binario, de acuerdo a la siguiente écuacién.

LOGIC = VUV{(n) -+ 2.V0V(n-1) 4+ 4.V0V(n-2)

donde

0, s1 el enesimo intervalo fue sin woz.

1l

vov{n)

1]

Vuv(n) 1, si el enesimo intervalo fue con voz.

El rango de valores que puede tomar "LOGIC" varia de 0 a 7,
es decir que seglin el disefio 1l8gico de tono puede haber ocho
condiciones posibles. TLos valores de umbral gue se utilizén
en este diagrama de flujo se determinaren empiricamente al

e xaminar la informacidn de las voces de wvarios locutores

diferentes.

En el camino "A'", la decisidn VUV es "sin voz", ﬁor
lo cual la 1&gica ﬁregunta s1 esta decisidn debe ser cambia-
da a una decisidn "con Voz”: El cambio se justifica cuando
se presenta una fuerte onda ﬁeriadica dentro del intervalo

de analisis,

En el camino "B", la decisidn VUV es "con voz".
Bormalmente el tono deber ser igual a la posicidn minima de
la funcidn AMDF dentro del rango de bisqueda. Sin embargo,
puede producirse una decisidn "sin voz" si el valor del
miximo de la funcidn AMDF no es suficientemente fuerte o si
la raz8n del valor mi&ximo para el valor minimo es mWenOTr que

el valor de umbral especificado.
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En el camino "C", las decisiones VUV para los din-

"oy "(n-1)" son "con voz", pero la decisidn para

tervalos
el intervalo "(n-2)" es "sin voz". Esto significa que para
una indicacidn de presencia del primer dimpulso de un inter-
valo "con voi”, el extractor de tomo debe cambiar a decisidn

VUV ""con voz'" y colocar como nuevo valor de tono el valor

minimo de la funcidn AMDF.

En el camino ''D', se extiende en un intervalo m&s
a la sefal "con voz" cuando la decisi®n VUV indigque una se-
fal "sin voz" desﬁués de un largo lapso dé sefial "com voz'l'i
si bara el nuwvo intervalo se detecta una decisidén "sin voz",
la onda de voz tendrd una amplitud tan bajo que no serad de
imﬁortancia para el sintetizador. En cambioc es de mucha
importancia si el extractor de tono estaba errado, pues el
intervalo resulta ser en realidad ﬁconfvoz”. Como se puede
aﬁreciar, por medio de esta extensidn se elimina la posibili-

dad de gque se presente un intervalo "sin voz" en medio de un

sonido ''con voz'".

El camino "E" representa el camino normal para so-
nidos sostenidos '"cen voz", en el cual se utiliza un proceso
para determinar la magnitud y posicidn del periodo de tono
verdadero. Se define una ventana de rastreo de + 12 mues-
treos comn respecto a la tGltima medicidn del periodo de tomno,

para realizar la bisqueda 1l8gica del valor mInimo. A este

minime se lo. compara con el valor minimo de todorel rango
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de biisqueda de la funcidn AMDF. Normalmente la posicidn de
este minimo corresponderda al periodo de tono, pero la 1logi-
ca del proceso puede cambiar el wvalor dei periodo de tomo

por la posicidn del minimo fuera de la zona de busqueda, si
la amplitud del wvalor minimo fuera del rango de rastreo re-
sulta menor que la mitad de la amplitud del wvalox minimo ras-—
treado. En el caso de que existan frecuencias de tono muy
altas, se tendrd una mayor cantidad de minimos en la funcidn
en la funcidn AMDF, Para este caso, sbdlo se podria cambiar
el periodo de tono si la amplitud del vaior minimo fuera del
rango de rastreo fuera menor que un octavo de la amplitud del
valor minimo rastreado dentro de la ventana. En este camino,
tambi&n hay un camino para cambiar la decisidn VUV de '"con

voz'" a "sin voz" y para extender el intervalo para chequear

el valor previo del periodo de tono.

Para todos los intervalos "sin wvoz" (UV) v ﬁara el
primer intervalo de los segmentos '"con voz!'" (V), se invierten
en el tiempo los muestreos de la sefial de entrada. Este pro-
c edimiento se realiza para superar ﬁn problema serio relacio-
nado con el primer impulso de un sonido 'con voz'. Para es-
te intervalo de analisis, la onda tiene una parte ''sin voz"

y la rotra parte '"con voz", con la ventana de rastreo en la
parte "sin voz". TLa funcidn de correlacidn de estos muestreos

no existirid para ninguno de los valores de informacidn. Al
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invertir la funcidn de tiempo se ubican las muestras de

la parte '"con voz" de la onda de voz en la ventana de in-
tegracidn. Si el intervalo es basicamente "con veoz", la fun-
cidn AMDF tendrid un minimo de pequefla amplitud; si en cambio
menos del 50% del intervalo es "con voz", la decisidén 1ldgica

serd una salida '"sin wvoz'. .

Para todos los intervalos '"con voz'" exapto aquellos
cormspondientes al primer impulso de un sonido “con voz',
no se invertirian en el tiempo las muestras durante el anali-
sis de la ventana de rastreo. En el final de un sonido 'con

VOZ”

se realiza la misma inversidn en el tiempo, para que
la parte periddica "con voz'" se incluya en la venta de ras-—

treo. Este proceso permite una mayor preclsidn en la detec-—

cidn del periodo de tono de un sonido "con wvoz". (18).

Implementacidn en Tiempo Real

Ta abilidad para implementar el algoritmo para la
deteccidn de tono a partir de la funcidn AMDT en tiempo Teal,
depende directamente del nGmero de geraciones necesarias y

de la velocidad computacional de la maquina que se utilice.

En la Figura 2.19 se encuentra el diagrama de flu-
jo del grupo de instrucciones gque permiten la generacidn de
las muestras de una funcidn AMDF en tiempo real en un proce-—
sadeor de senales GTE Sylvania. Para este aparato en particu-

lar, una instruccidn de multiplicacidon lleva 750 nseg, mientras
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que instrucciones de suma, resta y de manipulacidn de infor-

macidon 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 1,875Mseg; en este tiem-
po se incluyen 500 nseg para cada instruccidn de carga (load),
resta, examen (test) y negacidn, y un tiempo adicional de

375 nseg para almacenar la suma parcilal.

Para el anidlisis de cada intervalo se necesitan un
nimero de computaciones igpal al nlmero de muestreocs de la
ventana de bisqueda, para poder calcular un sdlo punto de la
funcidn AMDF. ©Por ejemplo para un segmento de voz de 9 mseg
nuestreado a 7040Hz se tienen 64 muestreos, lo que implica
la necesidad de 64 computaciones. ELl intervalo de tiempo se-—
T4 entonces igual a 64 x 1,875 Mseg o sea 120 Mseg. Como
se generan /7 muestreos por cada porcldn de la funcidn AMDFT,
el tiempo total que se requiere es cerca de 9,24 mseg. Estos
77 muestreos son lo adecuado para permitir el an&dlisis para

la deteccidn de tono en un rango de 70 Hz a 300 Hz si se mues-—

trea a 7040 Hz.

estimaciodon

También se debe incluir dentro de esta
de.giempo, el tiempo que requleren los lazos de control pa-
ra mantener una cierta precisidn en la generacidn de la fun-
cién AMDF. ©Para esto se requieren 250 Mseg aproximadamente.

El tiempo total para el intervalo, incluyendo unos 0,2 mseg
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para la lbgica de decisidn, equivale a la estimacidn del tiem-—
po de corrido u operacidn para la deteccidbn del periodo de
tono en este apamto. Los tiempos para la generacidn de la
funcidn AMDF ¥y para la ejecucidn de la 1ldogica de decisidn en
varios sistemas actuales son de 10 mseg y 0,25 mseg respec-—

tivamente.

Para tener una buena precisidn al realizar el suma-
torio correspondiente a la expresidn de la funcidén AMDF, se
divide este sumatorio en cuatro sumatorios de 16 té&€rminos ca-
da uno para el cdlculo de cada punto de la funcidn AMDF. La

expresion dividida queda asi:

16 32
D=1 =2 Ls. -s._ | +1 S, - S._
r 7 =1 i ] 5 =17 | 3 ]
48 64
+1 2 )s._s._r + 1 S. _ S, _
L j=33 3 -3 4 j=49 | 7 .
donde r = 0,17 " ",
max
La informacidn de entrada se escala de tal forma
que el valor maximo que se pueda obtener sea + (210 -1). De-

bido a gque cada muestreo es el resultado de la combimnacidn de

dos muestreos de entrada, se requiere un-faetor de 2 gque da

10 2ll

un maximo dgual a 22 -1) = - 2. Como el mimero de mﬁes—

treos dentro de la ventana de blsqueda es de 64, la exactitud

que se requiere para el cdlculo de cada punto de la funcidn

11 217 7

AMDF es dgual a (26) (2 -2) = - 2'; con lo que se sobre-

pasaria la capacidad de un computador de l6-bit. En cambio

si se utiliza esta divisidn o segmentancidon de la expresi®n,



& la funcidn AMDF es digual a (24) (2 - 2) =
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la exactitud que se requiere para el sumatorio de 16 puntos
11 15 5
2 - 2. Lue-
go se combinan las cuatro sumas parcilales para generar un

punto de la funcidon AMDF. Este proceso si es calculable sin

sobrepasar la capacidad de un computador de 16-bit.

Existen varics métodos para reducir el tiempo de
ejecucidn o corrido del algoritmo para la deteccidn de tono
por medio de la funcidn AMDF. Una posibilidad es generar la
funcidn AMDF en un aparato "hardware" externo y luego intro-

ducir los resultados al computador a través de un canal I/0

(entrada/salida). La 1&gica para la deteccidn del pericdo

de tonc de la sefal AMDT requiere un disefic de "hardware" muy
complejo, pero esto representaria una menor carga del pro-
cesador; por lo tanto, lc indicado seria el realizar el pro-
ceso ldgico dentro del procesador. ELl circuito de interface
hacia un generador de la funcidn AMDF externc puede ser un
poco sencillo. Para la entrada, el generador de la funcidn
AMDF usaria el convertidor A/D (andlogo/digital) del procesa-

dor; y para la salida, se podria transmitir la funcidén AMDF

"hacia el procesador central a la frecuencia de muestreo. Otra

forma de meter la informacidn es utilizando un conversor A/D
de magnitud y signo, con el que se eliminaria la instruccidn
de examen de la magnitud del bloque punteado de la Figura 2.189
Esto reduciria el tiempo de generacidén de la funecidn AMDF de

9,24 mseg a cerca de 6,80 mseg.
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Otra posibilidad para una operacidn mids ripida es
la de desarrollar instruccilones especiales para reducir el
numero de computaciones. TUna instruccidn que sumada a la mag-
nitud del acumulador dentro de un registro de precisidn de
20-bit en un ciclo de instrucciones, podria reducir el tiempo
del_lazo interior y el tiempo de escalamiento de las sumas
intermedias. Este tipo de instruccidn podria reducir el

tiempo de géneraciﬁn de la funcidn AMDF de 9.24 mseg a cerca

de 5,44 mnseg.

Otra posibilidad interesante incluye ideas como la
de limitar la banda de la sefial de entrada a 1000 Hz y rea-
lizar un nuevo muestreo a un 1/5 de la frecuencia de muestreo
original. Este puede brindar unasveduccidn del nGmero de com-
putaciones necesariasjpara obtener la funcidn AMDF. Se han
logrado buenos resultados con un esquema en el cual se gene-
ra cada segundo o tercer puntb de la funcidon AMDF, mientras
que se restringe la 1légica de decisidn para poder ignorar
los puntos de la funcidn gque no se hayan calculado. En estos
dos Ultimos casos, se debe notar que al reducir la informacidn

"es muy posible que se plerda en precisidn. (22).

Al simular la logica para la detecclidn de tonoc me-—
diante la funcidn AMDF, ladecisidn con voz/sin voz puede al-
terarse, con lo que se producirian errores en la medicidn del
periodo de tono. El caso en que se producen los errores méas
graves es cuando una decisidn "con voz'" se cambia a decisifn

"sin voz" por alguna degradacilidn de la senal.

La introduccidn de ruido en la sefial de voz, también
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produce una generacidn de errores en la medicidn del periodo
de tomno. Estos errores dependen de la voz del locutor, pero
consisten en la duplicacidén del periodo de tomo al comienzo
0 en la parte central de sonidos "con voz'". WNormalmente se
puede realizar una buena deteccidn del periodo de tono por
medio de la funcién AMDF utilizando una relacidn de sefal a
ruido S/N igual a cero dB. Sin embargo, se debe realizar un
estudio de un rango amplio de sonidos y locutores para poder
determinar la relacidn de sefial a ruido wmds baja que se pue-—
da utilizar para la deteccidn del periodo de tomo utilizando
la funcidn promedio de la magnitud de la diferencia (AMDF).

(32).

Como va se ha visto la implementacidn de los métodos
de autocorrelacidn (ACF) y de correlacidn cruzada (CCF) requie-—
re de multipliaaciones en vez de las instrucciones de suma ¥y
magnitud que se utilizan en el método de deteccidn de tono
por medio de la funecidn AMDF. Para cilertas computadoras con
operaciones multiplicativas veloces, no hay mucha diferencia
entre el tiempo para generar la funcidn ACF o la funcidén CCF
.en comparacidn con el tiempo para. generar la funcidn AMDF. ...
Sin embargo, el costo del "hardware'" para aumentar la veloci-

dad de multiplicacidn es considerable.

También se debe anotar que para mantener un rango
dindmico grande asociado a las operaciones multiplicativas
se necesita un mayor escalamlentoc que para el proceso eguiva-

lente de las sumas. Para concluir, se puede afirmar que en
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el uso del algoritmo AMDF para la deteccidn del pericdo de
tono de la vpoz, no se requieren operaciones multiplicativas
ni se tiene ninguna restriccidn del rangé dindmico. Esto
representa una ventaja sobre los métodos de ACF y CCF con
respecto a la complejidad del computader para su implemen-—

tacidn.

2.5 Métodos de deteccidn de tono usando la funcidn de

autocorrelacion.

Anteriormente, se pudo aprecilar como la funcidn de
autocorrelacidn provee de una rTepresentacidn adecuada, a par-
tir de la cual se pueden desarrollar esquemas para‘:la detec-
cidn del periodo de tono en funcidn del tiempo. En este ca-
pitulo, se verdn varios detalles relacionados con la imple-—
mentacidn de detectores de tono basados en la funcidn de

autocorrelacidon. .

La mayor limitacidn de la representacldn autoco-
rrelativa es que retiene demasiada informacidn de la senal
de la voz. En realidad basta con un intervalo de valores
de la funcibén de autocorrelacidn entre 0<r<10, para poder
realizar una buena estimacidn de la funcidn de transferen-—

cia del canal bucal.

Para un mejor procesamiento de la senal de la voz,
se suele hacer que la periodicidad sea mis prominente, al
mismo tiempo que se suprimen aquellos rasgos que puedan

distorsionar la senal. Las técmnicas que realizan este
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tipo de procesamiento de una sefal se llaman "aplanadoras de

espectro', pues su objetivo es el de remover los efectos pro-

ducidos por

la funcién de transferencia del canal bucal, ha-

ciendo que cada armdnica se ponga a un mismo nivel de ampli-

tud.

Los tres métodos para la dteccidn de tomno que se

verdn en este capitulo utilizan la técnica de aplanamiento

del espectro.

El procedimiento comin a los tres métodos

es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

las armdnicas de la frecuencia fundamental se
igualan en amplitud.

Se sincronizan en fase las armdnicas entre si,
con lo que se obtiene un trem de impulsos con

picos de amplitud grande.

Se determina la ubicacidn de los'plcos de mayor

amplitud (maximos).

El intervalo de tilempo entre estos pulsos co-

rrespondera a la estimacién del periodo de tono.

La decisidn con voz/sin Vvoz se basa en la presen-
cia o ausencia del tren de pulsos respectivamen—

te.

Los tres métodos para la deteccidn de tono que se

describiran son: .
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1) Autocorrelacidn del espectro aplanado.
2) Recortado central del espectro y autocorrelacidn.

3) Recortado de tres niveles vy autocorrelacidn.

Las amplitudes de las arménicas de umna seflal no se
pueden igualar tan facilmente, debido a la gran variedéd de
formantes y frecuencias fundamentales que existen. Para es~-
to se utiliza un sistema dindnico que se adapte a las wvaria-
ciones dei espectro en el tiemﬁo‘ En la figura 2.20 (a) se
puede obsexrvar el diagrama de bloques de un sistema de este
tipo. La sefial de la voz se filtra a través de "a" filtros
pasa-banda de aproximadamente 100 Hz, para expandir el ancho
de banda de la sefial. Las salidas ”Fi” de los filtros wvan a

un rectificador de onda completa y a un suavizador para dar

una estimacidn ”Ai“ de la amﬁlitud de la selial ”Ei”. La se-
Aal ”Si” es la semnal “Fi” retrasada para compensar el re-
tardo que se introduce al suavizar la seflal. Ta sefial ”Gi =
Si/Ai” equivale a la sefal ”Fi” normalizada en amplitud. La

suma de las sefiales ”Ci“ es i1gual al espectro aplanado de la
setfial. En la Figuré 2.21 se puede observar el espectro apla-
nado de ‘una sefial de voz. Comec era de "esperarse, los inter—----
valos con voz presentan un tren de impulsos, mientras que en

los intervalos sin <Vvoz estd ausente el tren de impulsos (21).
Si las amplitudes de las armnicas se sincroniza-

ran en fase, se facllitaria la deteccidn del pericdo de tono
de la senal. TLa sincronizacidn de estas amplitudes se puede

realizar con el sitema de la Figura 2.20(b). En la Figura
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Deteccidn de Tono por AutocorrelaciBn del Espectro

Aplanddo.

En este método se sincronizan las amplitudes de las
armdnicas por medio de la autocorrelacidn de la senal del
espectro aplanado. Aunque en otros métodos se ha utilizado
la funcidn de autocorrelacidn para la deteccidn del periodo

de tono, lo que distingue a este mé&todo es la forma en que se

preprocesa la sefial. El preproceso de aplanamiento del espec-
tro elimina las formantes de la senal, permitiendc que la fun-

cidn de autccorrelacidn no tenga picos debido a estas formantes.

Para la computacidn de la funcidn de correlacidn
se aisla un segmento de 30 mseg del espectre aplanado de 1la
sefnal de la voz, al cual se le multiplica por una ventana
"hamming'". La computacidn de la funcidn de autccorrela-
cidn para este segmento, se realiza para un retardo de 15 mseg
v se noxmaliza con respecto a un retardo igual a cero. A con-
tinuacidn 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  -sefal como la. de la Figura -2.22 (a). En esta fi—-
gura, para poder apreciar mejor la onda, se rectificd® en me-
dia onda y se sacd la raiz cuadrada de la funcidn de corre—
lacidn.

Generalmente Jlos picos de la funcidn de correlacidn
correspondientes al periodo de tono son faciles de detectar.
Sin embargo, para asegurarse de que no se pierdan los picos

durante una transmisién rdpida del canal bucal, se utiliza
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un algoritmo de decisidn. Este algoritmo y el método para

generar parametros para la decisidn con voz/sin voz se des—

cribird después de analizar los otros dos métodos para la

deteccibn del periodo de tomno.

Deteccidén de Tono pox Recortado Central y Autoco-

rrelacidn.

Aunque se han propuesto numerosas técnicas de apla-
namiento de espectro la mas aceptada es la de recortado cen-
tral propuesta tambi&n por Sondhi. ELl recortado central de
una sefial de voz se obtiene a partir de la transformacidn no
lineal indicada en la Figura 2.23(a). La técnica ﬁara obte-
ner la senal 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 funcidn de autocorrelacidn.

n

Para este segmento, se determina la amplitud maxima ”Amax

para cada intervalo de 5 mseg v se fija un valor de recortado

~

”CL” igual a ”i_k.Amax”. Normalmente "k" se escoge igual a
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 meng%mel.?ivel ge recorte ”CL“; vy para los valores
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 valecr de recorte, A esta

seflal se le computa por medio de la funcidn de autocorrelacidn

( 33).
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de autocorrelacidn de este segmento se puede obsexrvar un pico
o médximo muy fuerte que indica su perlodo de tono. Los demas
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 sefial de voz, en el cual se utilizd un
68% de la amplitud mExima durante los primeros 100 muestieos;
Se puede notar que {nicamente quedan graficados varios pulses
separados por el periodo origimal de tono. La funcidn de
autocorrelacidn resultante de esta sefial, tiene muy ﬁccos pi-

cos que puedan crear confusidn durante la deteccidn del periodo

de tomno.

Por lo tanto, entre mds grande sea el nivel de ze-
corte menos pulsos aﬁareceerﬁn a la salida, y menos ﬁicos
extranos aparecerin en la funcidn de autocorrelacidn. Esto
se puede ver claramente en la Figura 2.25 donde aparecen las
funciones de autocorrelacidn para tres niveles de recortado
central diferentes. Se puede apreciar que a medida gque
el nivel de recorte decrece, aparecen mids picos a lo largo
del proceso, lo que implica que la funcidn de autocorrelacidn
se haga muy compleja. La Indicacidn mas clara del periocdo.
de tomo se obtiene para el nivel de recorte mds alto gue se
permita, pues existe una limitaci®n de este wvalor. Cuando
la amplitud . de la sefal varia apreciablemente al comienzo o
final de un segmento ccn voz, si se utiliza un nivel de re-
corte muy alfo, se puede perder la onda si Esta cae por de-

bajo de este nivel de recorte.
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.

Como se ha visto, la t&cnica de recortado central
es un proceso bastante simple y muy eficiente para eliminar
las formantes de una senal de voz. Con ésta técnica, la fun-
cidn de autocorrelacidn y el algoritmo de decisidn que se
describird mis adelante, se puede Ippgrar-una muy buena detec-

¢idn del periodo de tono de una sefial de voz.

Por lo mencs en un tipo de situacidn, como la de
un segmento con voz casi sinusoidal, este proceso funciona
me.joxr que el de aﬁlanamiento del espectro. Esto ocurre
para ei sonide /i/ hablado por una mujer y filtradq por umn
filtro pa§a—altb con punto de corte a 200 o 300 Hz. Esta
situaci®n no es inusual si la voz ha viajado a través de
una linea telefdnica. En este tipo de casos, la exactitud
de mé&todos como el ceﬁstrum v el de aplanamiento del espec-—
tro, deﬁende de la presencia de un gran nimero de armdonicas
lo que flos hace suceptibles a errores. En cambio en el métﬁdo
de Tecortado central la ausencia de un gran nimero de armdni-

cas no representa ningin problema. (34).

Deteccidn de Tono por Recortado de Tres Niveles vy

Autocorrelacidon.

Los problemas gue acarrean los pilcos extrafios en
la funcién de autocorrelacidn, pueden solucionarse por medio
del recortade central de la sefial antes de computar la fun-

cidn de autocorrelacién. Sin embargo, el problema principal
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.de la representacidn autocorrelativa es el gran nimero de com=—
putaciones que Trequiere para el proceso de deteccidn de tono.
Una simple modificacidn de la funcidn de recortado central
permite reducir el nimero de comﬁutaciones necesarias para re-—
presentar la funcidn de autocorrelacidn sin que se degenere

la sefial para la deteccifin de tono. A esta modificaciéﬁ se
le 1lama "recortado de tres niveles'" y corresponde a la fun-
cidn de la Figura 2.26. En esta figu:é se ﬁuede observarxr

gque cuando x(n)> C_. la salida de la funcidn de recortado es

L

igual a +1, v si x(n) < C entonces la salida es igual a -1;

L
fuera de estos limites la funcidn es igual a cexro. En la par—

te inferior de la Figura 2.24 se puede observar la onda resul-

tante de la funcidn de recortado de tres niveles. para un seg-

mento con voz.

Por medio.de la t&cnica de recortado de tres nive-
les se enfatiza la imbortancia de aquellos pilicos que excedan
el nivel de recorte, es decir se eliminan la mayoria de los
picos extrallos, con lo cual se logra una indicacifn de la pe-
riodicidad precisa. La computacidn de la funcidn de autoco-
rrelgciSn con un recortado de tres niveles para una sefial de
voz es muy sencilla. La expresidn gue describe la funcidn
de autocorrelacidn de uma senhal recorxtada a tres niveles és

N-k-1
Rn(k) = S v (o+m) .y (n+m+k)

m=0
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donde el producto y(n+m) y (n+m+k) s8lo puede tomar tres va-

lores diferentes.

4

si y(n+m) = 0 o y(n+m+k) = 0

Il
o

v(n+m) v (n+m+k)

I
Il

+1 ; si y{n+m) v (n+m+k)

=1 ; si y(n+m) # v {(n+tm+k)

de acuexrdo a estas expresiones, se puede ver que para imple-

mentar esta funcidn 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 funcién de autocorre-—

lacidn para cada valor de "k".

A partir de esta funcidn recortada a tres niveles,
se puede implementar la funcidn amplitud de la magnitud de la
diferancia (AMDF), para realizar la computacién del periodo
de tono de una sefial de wvoz. Combinaciones de técnicas para

la deteccidn del periodo de tono, como &sta, se utilizan fre-—

cuentemente en situaciones especificas ( 35).

En la Figura 2.27 se puede apreciar el diagrama de
bloques para la implementacidn digital en "hardware', del al-
goritmo para la deteccidn de tono por medio de la funcidn
de autocorrelacidn y la técnica de recortado de tres niveles.
Los pasos que se siguen»para la ejecucidn de este algoritmo

s0n:
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1)

2)

3)

4)

5)
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Se filtra la sefial de voz con un filtro pasa-bajo
andlogo de frecuencia de corte dgual a 900 Hz ¥y
se muestrea la senal a 10 Kﬁz.

Se seleccionan segmentos de wvoz de 30 mseg de
longitud o sea de 300 muestreos, seﬁarados entre
si bor intervalos de 20 mseg.

Se computa la magnitud ﬁromedio Por medic de una
ventana rectangular de 100 muestreos. Se comﬁa—
ran las amﬁlitudes de lecs ﬁicos con resﬁecto a
un valor de umbrai, que se determina midiendo el
nivel de la amplitud de.los picos de una sefnal
de ruido:a lo largo de 50 mseg. Si la amplitud
del picoc de la senal es mayor que el valor de
umbral, el segmento se clasifica como "con wvoz"
v se continiia en la ejecucidn del algoritmo; de
lo contrario el segmento se clasificara como
"'sin voz'.

Se determina el nivel de recorte como un porcen-—
taje (por ejemplo 68%) del minimo valor entre
Jas amplitudes absolutas de los valores mximos

de la sefial entre los 100 primeros y 100 Ultimos

muestreos del segmento de voz.

Con este nivel de recorte se procesa la senal de
voz aplicando la técnica de recortado de tres ni-
veles y computando la funcidn de autocorrelacidn

a lo largo de varios perilodos de tono.
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6) Se localiza el pico de mayor amplitud de la fun-
cidn de autocorrelacidn y se lo compara con res-—
pecto a un valor de umbral &gual al 30% de Rn(O).
Si la amﬁlitud del ﬁico es menor que el valox
de umbral, el segmento se clasifica como "con voz"

v el periodo de tono respectivo es Lgual a la ubi-

cacidn o posicidn del pico de amplitud mixima.

A partir de este esquema del algoritmo se pueden im-
plementar los algoritmos para las té&cnicas de autocorrelacidn
del espectro aplanado vy de recortado central del espectro,

realizando pequellas variacicnes (36).

En la Figura 2.28 se ﬁue&nmobservar las ondas de
salida de los tres algoritmos exﬁuestos en este caﬁitulo. En
estas ondas se pueden aﬁreeiar algunos puntos dispersos que
corresponden a errores debidos a dlglin pico de mayor amplitud
gue la del ﬁico corresﬁondiente al ﬁeriodo de tono. También
se puede notar gue los periodos de tono promedios entre 100 vy
150 muestreos presentan una cajda debida a la atenuacidn de
los picos del periodo de tono causada por la computacidn de

--Ja--funcidn -de autocorrelacidnde-un segmento sin voz. " Por
lo tanto, los ﬁicos de la funcidn de autocoxrrelacidn produ-
cldos por la respuesta ael canal bucal son de mayor amplitud

gue aquellos gue se deben a la periodicidad.
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En la parte superior de la Figura 2.28 se puede
observar la onda resultante del algoritmo de autocorrelaciBﬁ;
la siguente onda corresﬁonde al algoritm; ﬁara deteccidn del
periodo de tonc por medio del recortado central de la funcidn
de autocorrelacion; la tercera onda corresﬁonde a la detec-
cidn del periodo de tono por medio del recortado de trés ni-
veles de la funcidn de autocorrelacidn y en la parte inferior
aparece la versidn suavizada de la onda recortada a tres ni-
veles y autocorrelacionada. En esta Ultima.onda se puede apre-
ciar que por medio del recortado y el filtrado para su suavi-

zacidn, se han eliminado la mayoria de los errores de las on-

das superiores.

Algoritmo de Decisidn

El algoritmo de decisidn que se expome a continu a-
cibn estd directamente relacionado con el algoritmo expuesto
para la deteccidn del periodo de tono por medio del recorta-—
do a tres niveles de la funcidn de autocorrelacidn. Este
algoritmo de decisidn forma parte de las t&cnicas de autoco-
rrelacidn del espectro aplanado y la de rtecortado central de
la funcién de autocorrelacidn, para la deteccidn dellperiodo

de tono de la voz.

Por medio de este algoritmo de decisidn se escogen‘
los picos de correlacidn que correspondan a perIiodos de tono
de intervalos con voz y ademds realiza la decisidn con voz/
sin voz. Las principales etapas de este algoritmo de deci-

s16n somn:



1)

2)

3D
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Se seleccionan segmentos de voz de 30 mseg, se-
barados entre si ﬁor intervalos de 15 mseg, co-
mo base del algoritmo.

Se pasa la funcidén deagutocorrelacidn por una ven-—
tana Hamming, para enfatizar las amplitudes de
los'ﬁicos de la senal. .

Se define un wvalor de umbral, a partir del cual
se ubica el primer pico de la funcidn de corre-
lacidn que exceda a esté valor de umbral. La
posicidn de este ﬁico corresponde al periodo

de tonec para el correspondiente intervalo de

15 mseg.

La decdisidn del ﬁeriodo de tono para cada in-
tervalo se comﬁara con las de los dAntexvalos
posterior ¥ ﬁrecedente, Si el intervalo prece-
dente v el intervaloc posterior son''con voz',
entonces el intervélo en anilisis se declara
como ''con voz'". 8Si los intervalos anterior ¥y
precedente son "sin wvoz'", el intervalo en ana-
lisis se declara como "sin voz', Si los periodos
de toeno ﬁrecédente v poéterior son aproximada-
mente igugles v si el perlcdo de tomo que se
analiza difiere de estos, con mas del 60%, en-
tonces el perIodo de tono‘para el intervalo res-

pectivo es igual al promedio de los periodos de
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tono adyacentes. Si dos dntervalos sucesi-—
vos presentan una gran diferencia con respecto
al periodo de tono del intérvalo precedente,
esta diferencia se acepta como una variacidn

genuina de la voz.

5 8i se detecta un pico dentro de un intervalo
de 15 mseg, el valor de umbral para los siguien-
tes idntervalos se divide para dos, para umna
regidn de + 1 mseg alrededor de este pico. E1L
valor de umbral vuelve a ser el mismo si el
periodo de tono cambia o si el dntervalo 'ton
voz'" termina.
Por medio de este algorimo de decisidn se pueden
eliminar los errores de duplicacidn del periodo de tonoc, de
divisiodon para-dos del periodq de tono, de segmentos ''con voz"

espurea y de segmentos ''sin voz" espurea.(21).

Los m&todos para la deteccion deliperiodo de tono
expuestos en este capitulo, pueden soportar un filtrado con-
4siderable de tipo pasa-alto, sin que se degenere el proceso

--de~deteccldn. Estos-algoritmos 'son capaces de tolerar in =7
ruido de gran ancho de banda sin perder en la exactitud de

la deteccidn del periodo de tono.

Para concluilr, la simulacidn en un computador de
cualquiera de estos algoritmos para la deteccidn del periodo
de tonno no es muy adecuada, pues los tiempos de computacidn
son muy superiores a los de las técnicas descritas en los
primeros capltulos; pero esto no significa que se pueda me-

jorar por medio de un intenso estudio del algoritmo y de 1los
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modelos de "hardware" existentes. Hay que anotar tambié&n
gue a partir de la funcidn de autocorrelacidn se han enun-
ciado numerosos algoritmos para la estimacidn del periodo
de tomno a parte de los que se han estudiado y que sin nin-—

guna duda muchos mas se enunciaradan en el futuro.

2.6 Evaluacidn de los métodos

Los cuatro métodos para deteccidn de tono estudia-

dos en este capitulo, corresponden a los métodos gue presen-

tan mayores velocidades de ejecucidn de acuerdo a un estudio
realizado por un grupo de ingenieros de la TEEE. Segin este
estudio aparecen los algoritmos clasificados de acuerdo a su

velocidad asi:

1) DARD - (reduccidn de informacidn)

2) PPROC —-(procesamilento en paralelo)

3) AMDF - (funcidn promedio de la magnitud de la
diferencia) .

4) AUTOC- (funcidn de autocorrelacidn).

Cabe anotar que los otros mé&todos mencilonados, ademids de

gstos, son mucho méas lentos.

De acuerdo a este anflisis se han escogido los dos
primeros algoritmos para su imélementaci6n en programas para
el computador, ya gque por tratarse de un minlcomputador con
una capacidad de memoria muy limitada para este tipo de al-

goritmos y de una velocidad lenta con respecto a computado-—
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res de mayor capacidad, se tieme que evitar la utilizacidn
de algoritmos que impliquen-grandes operaciones matematicas
como es el caso de los algoritmos AMDF y 'AUTOC que se basan
fundamentalmente en un analisis espectral de la funcidn de

autocorrelacidn o de una variacidon de esta. .

Entre los métodos de deteccidn de toneo por reduc—
cidn de informacidn y el de procesamientoc en paralelo, exis-
te una relacidn de velocidad de ejecucidn de 1 a 1.5 a favor
del primero. Es decir que el algoritmo de deteccidn por re-
duccidn de informacidn realiza un procesamiento de la sefal
de voz que le permite ejecutar el algoritmo para tres segmen-
tos de longitudes iguales, mientras el método de procesamien-

to en paralelo lo haga tan solo para dos de ellos.

Sin embargo, se debe anotar que uno de los proble-—
mas mAs complejos en la comparacidn y evaluacidn de los dife-—
rentes detectores del periodo de tono es el de escoger un cri-
terio objetivo para ello. Bisicamente el problema es que un
criterioc adecuado para una cierta aplicacién puede no servir

para otro tipo de aplicacidn.

Existen varias caracteristicas para formarse un
criterio con respecto a la eleccidn de un algoritmo adecua-
do para la deteccidn del periodo de tono. Entre ellas estian

las silgulentes:
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1) Exactitud en la estimacidon del periodo de tomno.
2) Exactitud en la decisidn "con voz'"/"sin voz'".

3) La calidad de las medicioneé.

4) La velocidad de operacidn.

5) La complejidad del algoritmo.

!

6) La posibilidad de implementacidn de su "hardware'

7) E1 costo de su implementacidn en "hardware

Dependiendo de la aplicaci®n especifica que se le vaya a dar,
se deben considerar umno o mis de esos factores para formarse

un criterie acertado con respecto a cuales utilizar.

En este trabdijo los factores determinantes van a
ser la exactitud en la estimacidn del periocdo de tono, la ve-
;ocidad de operacifdn y la complejidad del algoritmo. Con Tres-—
pecto a la exactitud en las estimaciones del periodo de tomno,
la mayorla de autores coinclden que entre estos cuatro mé8todos
existe una equivalencia entre los resultados obtenidos para

una variedad de locutores.

Con respecto a la complejidad de los algoritmos,
ya se ha anotado, gque los dos primeros métodos son mids con-
venientes por el hecho de que a pesar de que los algoritmos
son un poco extensos, nolson tan complejos como el desarro-
llo matemdtico ya sea de la funcidn de autocorrelacifn o 'dé
la funcidn AMDF, gque como ya se ha visto no es mids que una
variacidn de esta primera. Para el desarrollo de este traba-
jo este factor resulta determinante ya que la capacidad real

del computador Textronix 4051, es tan solo de 30 KBytes, Es—
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to implica que para el desarrollo de un programa se tendrad
que tratar de evitar la mayor cantidad de operaciones mate-~
miaticas sin perder exactitud en la estimacidn del perZodo de

tono, Permiti&ndose 2l mismo tiempo el procesgar la mayor

cantidad de datos que sea posible,
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CAPITULGO III

Programas digitales para la deteccion del
Tono

3,1 Introduccidn

En este capitulo, se tratarid de explicar en forma
detallada la metodologilia que se ha seguido para el desarro-

1llo de los programas, para resolver los algoritmos de detec-

cién de tomo.

Cada unc de los algoritmos de tono se trataran en
forma separada, va que sus fundamentos son totalmente dinde-
pendientes v ademds por gue fisicamente estédn separados. Pa-
ra poder realizar las pruebas para comprobar el funcionmamien-
to de estos dos programas, se vid la necesidad de desarrollar
un programa de ingrescs de datos que permitiera wvarias posi-
bilidades de ingreso, Utiles para el presente trabajo o para

aplicaciones futuras.

En este trébajd se han tomado en cuenta las necesi-
dades para futuras aplicaciones, razdn por la cual se ha tra-
tado de adaptar unapatte de este programa de ingreso a las
condiciones de operacidbn que se tendran ccn el intexrfase que se

estida desarrolando para este computador dellaboratorioc de Control.

Debo anotar que durante el desarrollo de estos pro-
gramas, se han tratado de optimizar al maximo la utilizacidn
de memoria real, la cual es muy pequeila (30KBytes), para lo-—

grar tiempos de ejecucidn lo miAs radpidos posibles.
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En cuanto al idioma utilizado en la programacién
de este trabajo es el "BASIC'", que es lenguaje utilizado por
el computador Tektronix 4051, cuyas caracteristicas se dis-

cutiran mas adelante.

3.2. Estructura de la Biblioteca de Programas.

El equipo de computacidn 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 vy un sistema de grafizacion (plotter). La ca-

- pacidad de memoria que se tiene es de 30 KByte, la cual es
muy pequeiia si se tiene en cuenta de que se va a trabajéﬁ
con matrices o vectores de muchos elementos. Por esta ra-

' zon se ve la necesidad de separar el problema en tres pro-
gramas diferentes, para evitar temer toda la memoria ocupa-—
da sdlo por el listado de los programas. Estos tres pro-—

- gramas ﬁan ser manejados por un programa de control o pro-—
grama maestro, el cualsecvaia ocupaxr ‘de cargar el programa
que se requiera en determinado momento, borrandoc previa -

._“";____‘“mente_radamla.qﬁe“este_enwla“memoria_amEXLepcién_del“pLQ:

pio programa maestro.

L.os tres programas en que se ha dividido el tra-

bajo son: -

1. Programa de Ingresoc de Datos
a) Ingreso Manual de las Muestras de Voz
b) Ingreso desde un Archivo de Disco

c) Ingreso por medio de Interpolacidn
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2. Programa de Deteccidn por Procesamiento en Pa-
ralelo. )
3. Programa de Deteccidn por Reduccion de Infor-—
macidn.
Estos tres programas van a estar siempre almacenados en un
Floppy Disk de 630 KBytes de memoria y solo se cargardn en
memoria, cuando sean requeridos por el usuarid, por medio
del programa maestTo. 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 sé to-
ma en cuenta que para realizar la deteccidn de tomo de un
segmento de voz, se necesitarian el programa de dngresoc de
datos v uno de ios programas para deteccidn de_tono; con es-—
tos dos programas en memoria se tendria practicamente copa-—
da la capacidad de memoria del equipec, sin dejar mas gque u-
nos 6 Xbyte para la ejecucién de los programas. En cambio
teniendoAu{ programa a la vez, quedan unos 12 Kbytes para

la ejecucidn del algoritmo.

A continuacidén se da la capacidad o espacio de me-

moria que ocupa cada programa:

1. TESIS / CTOBON 1214 Bytes
2. DATOS 14287 Bytes
3. DETPAR 18493 Bytes

4. DETRED 21940 Bytes
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PROGRAMA MAESTRO

"TESIS C. TOBON"
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Fig. 3.2.
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En el disco de tesis, se encuentran almacenados,
aparte de los programas ya mencionados, todos los archivos
de trabajc que se han uvtilizado durante la ejecucidn de
los programss. También estdn almacenados en este disca to-—
dos los archivos con los datos y valores de voz almacenados

para la realizacidén de las diferentes pruebas.

En cuanto al lenguaje "BASIC" utilizado,es un
lenguaje de programacidn que brinda ciertas ventajas al u-
suario en relaci®n con otro lenguaje comao el "FORTRAN":
En este lenguaje se tiene ventajas como la de dimemsionar
con variables, tener variables literales dimensionables,
marcar los limites de los lazos con variables o expresioc -

nes entre otras.

3

Al utilizar esta versitn de'"BASIC'" hay que pres-—
tar especlal atencion en no utilizar en forma repetida va-
riarbles del programa principal en las subrutinas, pues no
existe independencia entre ellas, como sucede en otros len-—

guajes como por ejemplo el FORTRAN.

LT T Tt T THay qué "gelarar también, 'que cuando "se esta ppe¥

rando bajo el comandec de un programa maestro, tampoco va a
haber independencia enére las variables de los diferentes
programas; yva que la carga de los diferentes programas se
estd realizando por medio de la instruccion 'APPEND", la
cual borra el listado del programa que haya estado en me-

moria a partir de una determinada- linea de programa, pe-
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ro sin alterar el contenido de las diferentes wvariables al-
macenadas en la memoria. Esta instruccion ademds realiza
la carga del programa que se le haya ordenado, a partir del

nimerc de linea que:se haya indicado.

En la Figura 3.1. se puede apreciar la configura-
cion general de la biblioteca de programas, que permitir5
la resolucidn de los algoritmos planteados en el capitulo

anterior.

Debo aclarar que ean este capitulo se explicarﬁn
los programas en forma coneisa, poniendo €nfasis en sus
caracteristicas principales. Para ello se presentaré la me-
todologia seguida, un diagrama de flujo vy una lista de va-
riables wutilizadas con su Trespectivo significado. Para =
completar, se presentan en el APENDICE A todos los lista-

dos de los programas desarrollados en este trabajo.

El programa maestro gque maneqja automaticdamente
el funciomamiento de los dem@s programas de la biblioteca,

1

se llama " TESIS / CTOBON".

Este programa funciona.por ﬁedio del teclado del
computador, borzrando el programa que est& en memoria, pa-
ra enseguilda cargar otro en lugar del anterior. Esta ope-
racidn se puede Tealizar cuantas veces se desee, siguiendo
un orden legico preestablecido. Las posibilidades que se

tienen con- este programa somn:
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TECLA 1 -—- INDICE DE PROGRAMAS

TECLA 2 --- INGRESO DE DATOS

TECLA 3 —-—- DETECCION POR PROCESAMIENTC EN PARA-
LELO.

TECLA 4 —--- DETECCION POR REDUCCION DE INFORMA-
CION.

Al oprimir la tecla 1, se llama el indice de
programas, es decir la lista de programas disponibles.
Las demds teclas sirven para llamar o cargar el respecti-

. . ~ .
vo programa que se indique en el 1ndice.

Este programa realiza las siguientes funciones:
1. Chequea si estid o no en memoria el programa
que se requilera.
2. 8i el programa estd en memoria, va a ejecu-
tarlo.
3f Si el programa no esta en memoria, realiza
los siguientes pasos:
a) Borra la memoria a partir de la linea
: ]A()]Aéil ,T,_ e e e
b) Carga el programa deseado a partir de la
linea =~ 1010.
c) Va a ejecutar dicho programa.
El programa maestro, s0lo necesita inicializar

clertas 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 ejecucidn en cualquier mo -

mento, ya sea PpPoOY un programa o por el usuario. -

Los nombres de las wvariables utilizadas en este

programa y sus significados son:

NOMBRE SIGNIFICADO

ug ... L. Cahr¥idad que sirve para inicializar el

funcionamiento de este programa.

Ul ... .. Nimero de la unidad de discos a ser utili-
zados.

01 . ... ..., Nimero del programa gque se desea ejecutar

02 ... ... Numero del programa que estg& en memoria.

En la Tigura 3.2 se indica el diagrama de flujo

del programa maestro " TESIS / CTOBON".

3.3. Programa para Ingreso de Datos (DATOS)

.__mw_“n_m,_"_;__w_w_En_el_deaa:rollaﬂde“esLeﬂprograma se ha tratado. .
de implementar un programa para diferentes propositos, el
cual pueda ser de mucha utilidad para su utilizacidn de un
futuro. Durante su desarrollo se han considerado situacio-
nes como la de su sobredimensionamiento de la memoria, es
decir la posibilidad de que se llegue a terminar la capa-—
cidad real de memoria. Esta situacibn puedé ser muy co -~

mun , sSi se considera gque tan solo con una matriz o vector
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2000 elementos se puede llegar a la capacidad maxima de
memoria real, pues este programa de ingréso ocupa unos 14
Kbytes de memoria. Si se considera el resto de wvariables
y las operaciones que tiene que realizar el programa, se

llega al caso de saturacidén de la memoria.

En el analisis de segmentos de voz, se trabaja
con segmentos de por lo menos 50 mseg, los cuales se mues-
trean @ una frecuencia aproximadamente de 10 KHz. Esto re-—
presenta un vector de 500 elementos, cada uno de los cuales
a4 ocupar 8 bytes. Esto significa que este vector ocuparia
4 Kbytes mas 18 ©bytes que utiliza para su definicidn in-
terna. Como se puede apreciar la pequefa capacidad de me-
moria de este computador seria una limitacidn durante este
trabajo, es por esto que en este programa se ha considera-—
do un andlisis de memoria en los casos que ha sido mnecesa-

rio.

Este programa de ingreso tiene tres opciones di-

ferentes, estas son:

1) Ingreso manual de las muestras
2) Ingreso desde un archivo de disco

3) Ingreso por medio de interpolacion.

En la ¥Figura 3.3 se puede apreciar un diagrama de f£lujo en

forma general del programa : DATOS".
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(iNICIO) 1

Escoger opcidn:

1. Ingreso manual de las muestras

2. Ingreso desde un archivo de disco
3. Ingreso por medio de interpolacidn
4. Impresidn, Grafizacidn, Almacena-

miento (Subrutina de cperaciones).

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 : OPCION 4
Ingreso Manual Ingreso desde un Ingreso por medio
de las Muestras Archivo de Disco de Interpolacidn

Subrutina de Operaciones

Impresidn de lista de datos en pantalla
Impresidn de lista de datos en papel
Grafizacidn de la onda en pantalla
Grafizacidn de la onda en papel
Almacenamiento de datos en archilvo

Repetir todo el -proceso-de dingreso — - -

Repetir el proceso sin alterar pariZmetros

0w o~ N

Fin del ingreso de datos

Fig. 3.3 Diagrama de flujo general del programa de ingreso de datos "DATOS".
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Ademds, permite realizar las siguientes operacio-

nes con las muestras de voz ya ingresadas:

1) Impresién de lista de datos en la pantalla

2) Impresidn de listé de datos en papel

3) Grafizacidn de la onda en pantalla

4) Grafizacidn de la onda en papel

5) Almacenamiento de datos en archivo

6) Repetir el proceso de ingreso sin alterar pa-

e
rametros.

Ingreso Manual de Muestras

El ingreso manual de los datos puede ser aconse-
jabie en el caso de tener un segmento de voz bastante corto
pues lo contrario éste es un trabajo bastante tedioso, si
se toma en cuenta que se tendrd que analizar wuna. gran va -
riedad de segmentos de voz ¥ probablemente para diferentes

personas.

. . - -
E1l usuario al escoger esta opcidn de ingreso,ten-
drd que disponer de la siguiente informacidn que le serd

solicitada por el programa:

1) E1 nimero de muestras al ingresar
2) La frecuencia de muestreo én KHz.
3) Los valores numéricos de las muestras, norma-

lizados entre —'lO v 10.

El programa se encarga entonces de analizar si la

capacidad de memoria real disponible es suficiente para rea
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lizax el respectivo ingreso. En caso de gque no sea suficien-
te, se encarga de escribir en pantalla una indicacidn para
redimensionamilento. Esto de debe a que no es practico el po-
nerse a ingresar unos 2000 valores en forma manual. Para el
caso de tenexr una gran camtidad de mues tras es mucho mas" a-—
consejable el utilizar la opcidn de ingreso por interpola-

cidn, la cual es mucho mas ripida.

En caso de que la capacidad de memoria sea sufi-
ciente, iran saliendo mensajes en la pantallla solicitando
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 condicidn "nece_
saria'" del programa. El ingreso se realizéré hasta que sal-
ga un mensaje de "FIN DE INGRESO DE DATOS'". En-este instan-—
te el programa de encarga de almacenax las muestras de voz
en un archivo de trabajoHGMUESTREO/Al”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 deteccidn del tcono 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

mas convenliente tener Unicamente los valores necesarios en

memoria en determinado instante.
Luego de almacenar los datos..en disco, el progra-
ma va a la subrutina de operaciones doude se presenta un Indi-

ce de las posibildades de operacidn para el usuaric. De esta
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(IWNICIO)

Escoger opcidn:

Ingreso manual de las muestras
Ingreso desde un archivo de disco

Ingreso por medio de interpolacidén

£~ o N

Tmpresidn, Grafizacidn, Almacena-—

miento (Subrutina de operaciones). AJ

r

Ingresar:
1. E1 nimero de muestras;Dl

2. La frecuencia de muestreo-F

Aparece en pantalla
mensaje de sobre-

dimensionamiento.

(Es la capa-
cidad de memoria
suficiente?

Ingresar los valores numé—
ricos de las muestras en
forma secuencial.

Almacenamiento de las mues—
tras Al en el archivo
"@MUESTREQ/ALl" en el disco.

1

SUBRUTINA DE OPERACIONES J

Fig. 3.4 Diagrama de flujo del programa de ingresc manual de las muestras

v
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subrutina se hablarid mis adelante. En caso de ordenar'desde
esta subrutina un fin del programa de ingreso de datos, au-
tomdticamente saldrd el Indice de programas dando la posibi-
lidad al usuario de ordemnar la ejecucidn de cualguiera de

los programas.

Debo aclarar que en caso de que usugrio no ten-
ga mds informacidn gue la longitud del segmento de voz en
milisegundos, simplemente debe darse como dato una frecuen-
cia de muestreo (tipdcamente I0:KHz) entre por lo menos unos
7 KHz v unos 60 KHz como miximo. Una frecuencia menor a 7/KHz
significaria un muestreo demasiado espaciado, el cual no ase-
guraria muy buenos resultados en la deteccidn del tono del
segmento de voz correspondiente. Con una frecuencla mayor a
los 60 KHz se tendria una cartidad apreciable de datos que en
vez de ayudar a consegulr mejores resultados, dificultaria
las operaciones dentro del programa, aumentando considerable-

mente el tiempc de ejecucidn.de los programas.

En la Figura 3.4 se puede apreciar el diagrama

de flujo para el ingreso manual de las muestras.

Ingreso .desde..un.Archive.en—el-Diseo—-— - - .. - - s e

Este tipo de ingreso de datos va a ser el mids u-
tilizado en la practica, ya que en futuro cercano se van a
tener almacenadoé en disco infinidad de seniales de voz, co-
mo parte de la tesis que se estid desarrollando para un sis-
tema de adquisicidn de datos. Ademds, como parte de este
trabajo de tesis se va a contar con un conjunto de archivos

de datos bajo una biblioteca comiin llamada "@VO0Z/".
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Este tipo de ingreso de datos es muy util, también,

en caso de querer repetir la deteccidn de tono para alglGn seg-
mento de voz que se haya almacenado anteriormente en un archi-

vo de disco.

é,
E1 usuaric al escoger este tipo de ingreso, debe-
r3d conocer la siguiente informacidn: ’
1) E1 nimero de la unidad de disco en que est& el
archivo.
2) E1 nombre del archivo en el disco (ppcional).
i 3) E1 nimero de muestras en el archivo (opcional).
& :
4) La frecuencia de muestrec (opciomal).
i En caso de conocerse -a ciencia cierta el nombre del archi-
X
vo, el programa harid que aparezca una lista completa de los
archivos en el disco seleccionado. Si el disco o unidad de
disco seleccionada es la que tiene los programas, es decir
el trabéjo de tesisy; apareceri una lista de todos los archi-
vos del conjunto o biblioteca "@VO0Z/". De loc contrario, apa-
recerd una lista completa de todos los archivos en el corres-—
pondiente disco. De esta forma se podrid identificar o selec-
wm—— -w- = ---cionar -un—archivo-de voz para realizar la—deteccidn -del-—tono - -
En caso de haber seleccionado 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 nimero

=
A
R de muestras en el archivo y la frecuencia a la que fueron

muestreadas, respectivamente. S1 en cambio se selecciona al-

gln otro disco con archivos con muestras de voz, habria nece-—
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sariamente que saber el nlmero de muestras en el archivo y

m‘tf

(A

b

la frecuencia a la que hayan sido muestreadas, a no ser que
el archivec esté& con la misma notacidn utilizada durante el

desarrolloc de esta tesis.

Esta claro que en caso de utilizar algin disco
con muestras de voz, las muestras dentro del archivo a uti-

lizarse deben encontrarse almacenadas en forma '"secuencial'.

Luego de este proceso de identificacidn del ar-—
chivo de datos a ingresarse, el programa procede a analizar
el nimero de elementos del archivo que pueda cargar o alma-
cenar simultdneamente en la memoria real. Si este nimexro es
ﬁayor o igual al numero de elementos en el archivo, es decir
a la dimensidn del vector de datos "Al", se colocan las ban-—-
deras D4=1 y D5=1 que le indicaridn al programa,durante su
desarrollo, el tipo de funcionamiento con el que debe operar.
De lo contrario, las banderas se pondrian asi: 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 %or partes y al culmi-
nar cada parte se almacenard la informacidn requerida en un
archivo de trabajc en el disco. Este archivo es el "@MUESTREG/

Al", gque no s6lo realiza esta funcidn de almacenamiento de da-

3
tos parciales, sino que sirve para realizar la transferencia

de los datos a los programas para la deteccidn del tono de la

vozZ.
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INICIOQ

Ingresar la unidad de disco
del programa - Ul

I

T

Escoger opcidn:

. Ingreso manual

Ingreso desde archivo
Ingreso por interpolacidn
. Impresidn, Grafizacidn,
Almacenamiento.

OPCION 2

Ingresar el nimero de la uni-
dad de disco donde haya el
archivo — U3

;Sabe el
nombre del archivo a
lngresar?

Cr

NO

h §

Ingresar el nombre del
archive sin "@"- L$

}

Lé= "@" & L$

h

ST En pantalla:
Lista compls-
ta de archivos
en disco U3

L 4

Ingresar el nombre

del archivo

|

” iExiste es—
te archivo en el
disco U3?

NO

ST

En pantalla¥
Lista de ar—
chivos de la
biblioteca
"@y0oz"en U3

En pantalla:
"NO EXISTE
EL ARCHIVO"

sIdenti-

archivo?

ST

ico el nombre

del > VO

Y

En pantalla
"ESCOJA EL
NOMBRE"
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————
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¢Estéan al-"
macenados D1l y ¥ en este
archivo?

NO

D2=1

El nlmero de muestras—-D1
La frecuencia de muestreo-F

ST
Ingresar:
D2=@
I
1
M$="" MUESTREOQ/AL"
D2=1 ikt
NO
-1

Lectura en archivo de!i:
El nimeroc de muestras-Dl
La frecuencia de muestreo-F

Andlisis de la capacidad de
memoria y determinaci®dn del
nimero de muestras a trans—
ferir simultdneamente — D3

:

Lectura de D3 muestras del
archive en U3

Almacenamlietto  delas-D3-
muestras en el archivo
"@MUESTREOQ/AL" en Ul

NO

;Termind el ingreso?

SL 1

SURRUTINA DE OPERACTONES

Fig. 3.5 Diagrama de flujo del programa de ingreso desde un archivo en disco.



- 150 -

La bandera D5 sirve para indicar la culminacidn
del proceso de calculos—almacenamiento en archivo, es decir
marca la culminacidn de las transferencias de informacidn en-—

tre la memoria real y el disco para un determinada tarea.

Cuando las banderas son iguales a cerco, también
se van a guardar los datos en el archivo de trabajo "@MUES-
TREOC/A1l". La primordial diferencia entre estos dos modos de
operacifn radica en el tiempo de ejecucidn, pues entre mis
transferencias haya que realizar mis demorada va a ser la e-

jecucidn 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 archive donde se encuentren, para almacenarlos o
escribirlos en el archivo de trabajo "@MUESTREO/Al'". Al termi-
nar esta tarea el programa converge a las subrutina de opera-
clones, donde por medin de un indice que aparece en la panta-—
lla, se le brinda al usuario la posibilidad de escoger el ti-

po de operacidn que Este desee.

e e En la Fdg--3<5 -se puede--apreclar el -diagrama -de--

flujo correspondiente al ingresoc de datos desde un archivo en
disco. Debo anotar que para este tipo de funcionamiento, se
puede tener una gran cantidad de datos gque Unicamente estaria
limitada por la capacidad de memoria del disce. Otra limita-
cidn puede ser también, el tiempo que tomaria este programa

en procesar una cantidad muy grande de datos.
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Ingreso por medio de Interpolacién

Durante el desarrollo de este trabajoc de tesis,
se ha visto la necesidad de implementar un programa para in-
gresc de datos, que facilite el dingreso de gran cantidad de
valores. Una forma seria 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 graficos de sefia-
les de wvoz. Esto resulta muy poco eficilente ya que hay que
ampliar estos graficos para poder realizar un muestreo a unos
10 KHz, lo que significaria que en un segmento de unos S0mseg
ampliado a una longitud de 1 metro, habria que leexr 500 mues-
tras separadas entre siI por 2 milimetros. Como se puede ver
este trabajo representaria horas de medicliones para tener una
lista de valores numé&ricos de las muestras de un grafico de

una senal de voz.

Luego de haber realizado este trabajo grafico, ha-
bria que ingresar manualmente el listado de los valores numé-
"Ticos de las muestras, lo cual representaria otra buena can-
tidad de tiempo. Ademids de estos inconvenientes, hay gque tomar
en cuenta que este conjunto de mediciones opticas tendrian

ciertos errores.

Por estos motivos se ha desarrollade un programa
para ingresar datos por medio de la técnica de intexrpolacidn.

Esta técnica de interpolacidn consiste en tomar Unicamente la
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informacidn estrictamente necesaria de un grafico, para in-
gresarla al computador y por medio de un programa de Inter—
polacién, calcular todos los puntos de la curva gue sean de

interé&s para el presente algoritmo.

Analizando las diferentes curvas que se tiene a
disposicidn para este trabajo, se pudo observar gue la ca-
racteristica predominante en estos graficos es poligonal.
Es decir que la mayoria de estas cuxrvas se pueden clasifi-—
car como "curvas poligonales'", razdn por la cual se ha uti-
lizado una "interpolacidn lineal" para la obtencidn de los

datos deseados.

Para poder realizar la interpolacidn lineal de
las muestras de voz, es necesarlo ingresar todos aquellos
puntos de quiebre de la curva, es decir los maximos y los
minimos de la curva, ademas de los puntos de inflexidn o cam-
bio de la curvatura. Todos estos puntos de guiebre deben ser
ingresados, ya sea manualmente o por medio del grafizador o

plotter del sistema de computacidn.

Para este ing;eso de datos para la interpolacidn
se han considerado dos posibilidades: el ingreso manual de
las coordenadas de los puntos de gulebre y el ingreso de las
coordenadas de los puntos de quiebre por medio del grafiza-
dor. En el primer caso, se tiene gque realizar un trabajo gra-
fico previo para encontrar los valores numéricos a ilngresar
para la interpoclacidén. En el segundo caso, basta con dispo-

ner del grafico 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 caso, se ha desarrollado un prograﬁa de ingreso, por
medio del cual solo hay que ir ubicando los puntos de quie-—
bre con ayuda del visor del grafizador y oprimiendo la tecla
de RETURN. Para iniciar este ingreso hay gque colocar previa-
mente los limites fisicos del grdfico por medio de las teclas

de SET del grafizador o plotter.

Los limites fisicos que se deben fijar con las
teclas SET, deben corresponder a un wvalor menor al minimo
valor de la curva (lImite Inferior) y a un valor mayor al ma-
¥ximo valor (limite supexior) de la curva a ingresarse. Para
que la curva sea sim@trica con respecto al origen de coorde-
nadas, las amplitudes de estos dos 1lImites deben ser iguales

en valor absoluto.

E1l usuaric en caso de escogexr el ingreso .de datos
por medioc de dnterpolacidn con dngreso manual de las esquinas
o puntos de quiebre, tendrd que temner la siguiente informa-
cidn:

J) La amplitud para el tiempo cero (valor inicial)

2) La amplitud para el tiempo L1, donde Ll es

lgual a la lcngitud del segmento dé voz en mi-
lisegundos (valor final).

3 Lalista con las coordenadas de las esquinas

Pl

\\ . . —% e
» ﬁ2:2t2?2===:£=iiftos de gquiebre de la cCUrVE—=m=—__

—

4) Conoccer el nlmero total de esquinas que vaya

a ingresar, incluyendose el valor inicial y
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el valor final.
5) E1 nGmero de muestras a interpolarsen.

6) La frecuencia a la gue se desee muestrear la

onda.

Después de obtener toda esta informacidn el pro-
grama procederda a un redimensionamiento de los vectores c;n
las coordenadas de las esqulnas, en caso de que se hayan so-
bredimensionado por el usuario. Con estos nuevos vectores se
hard la interpolacidn, después de haber realizado el anilisis
de la capacidad de memoria disponible. Tras terminar cada e-
tapa de interpolacidn que se hagan necesarias, el programa
procederd a almacenar las muestras de voz en el archivo de

trabajo "@€MUESTREO/Al", para finalmente ir a2 la subrutina de

operaciones.

E1l usuario para poecder utilizar el programa de in-
greso de datos por medio de Interpolacidn, con el ingreso de )
las esquinas con el grafizador, debe tener la siguiente in-
formacidn:

1) Disponer de un grafico clare de la curva en

papel.

2) Conocer un nimero mayor o igual al nimero de

esguinas alingresarse.

3) Tener senalados en la hoja del gridfico los

limites inferior y superior de la curva, pa-

ra fijar el §

4) E1 nimero de muestras a interp
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INT 0

Escoger opcidun:

Ingreso manual

. Ingreso desde archivo
Ingreso por interpolacidn
Impresion, Grafizaciodn,
Almacenamiento

R R R

OPCION 3 [47

Ingresar:

- E1 nimero de muestras-D1
— La frecuencia de muestreo-F

~ E1 nimero de esquinas a ingresar-D

TIPO 2 -_1

Asignacidn de los 1imi
tes del grafico por me
dio de las instruccio-

l

Escoger tipo de ingreso:

1. Ingreso manual de esquinas
2, Ingreso con el grafizador

Y7=1

®  VIEWPORT vy WINDOW
4}
En pantalia:
UBIQUE LA HOJA CON LA
ONDA EN EL GRAFIZADOR
EL INGRESO DE LAS ESQUI
NAS DEBE SER SECUENCIAL

I —

{TTPO 1 ¢

Ingresar las coordenadas
de una esquina:
a) Tiempo en milisegundos
b) Amplitud normalizada

(Se termind
el ingreso de las
esquinas?

ST

En pantalla: |
EL DATO IN-
GRESADQ ES [
ERRONEO

(Estd el tiem—
po ingresado en un
g0 correcto?

— X

| Y7=Yf+1 |

]

!

El nimero de esquinas
ingresadas es Y7=Y7+1

©

En pantalla:

UBIQUE EL VISOR EN LA
ESQUINA A INGRESARSE

ST
Se ingresan las coordena-

das de la esquina por me-—
dio de la instruccién GIN

|

Y7=Y7+1

3

-En pantalla:
ST YA TERMINO EL IN-
GRESO, ESCRIBA (FIN)

L
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Almacenamiento de las esquinds
en el archivo " ESQUINAS"

Redimensionamiento de los vecto-

res de las coordenadas ingresadas

1

Chequeo de la capacidad de memo-—
ria disponible para la interpo-
lacidn de las muestras

¥

Interpolacidén de D3 muestras de
‘Yoz, que puedan estar en la memoria

Almacenamiento de las D3 mues—
tras de voz calculadas en el
archivo "@IUESTREQ/AL"

;Finalizd el

calculo de todas las
mues tras de
voz?

NO

En pantalla:: -=e o «- - ,
"FIN DE LA INTERPOLACICN DE DATOS"

l

SUBRUTINA DE OPERACIQONES

Fig.- 3~6-Djagrama de flujo del programa de ingresos de datos por medio

de interpolact
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5 La frecuencia a la que se desee muestrear

la onda.

La forma de operacidn de este programa es simi-
lar a la descrita anteriormente para el otro caso de Interpo-—

lacidn.

Para estos dos casos de ingreso por medio de
interpolacidn debe anotarse, que en casc de que las ondas a
ingresarse no sean de tipo poligonal, habzria que ver si to-
mando ma@s valores intermedios se lograria una buena interpo-—
lacidn. De 1o contrario habria que utilizar otro tipo de in-

terpolacidén comoc la "seccional cibica'.

Una condicidén 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 interpolacidn, debo aclarar gue las amplitu-
des deben estar normalizadas entre -10 y 10, para fines gra-
ficos. En la Fig. 3.6 se puede apreciar el diagrama de flujo
para el dngreso de datos por medio de la interpolacidn 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 apareceran en pantalla al finalizar cualquier tipo de

ingreso de datos, asi:

1) Impresidn de lista de datos en pantalla
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2) Impresidn de lista de datos en papel
3) Grafizacidn de la onda en pantalla
4) Grafizacdidn de la onda en pa?el

5) Almacenamiento de datos en archivo
6) Repetir todo el proceso de ingreso

7) Repetir el proceso sin alterar parametros

8) Fin del ingreso de datos

Las técnicas de programacidn utilizadas para el
desarrollo de estos programas no se van a analizar dentro
de esta tesis. Para poder tener una buena apreciacidn de la
onda de voz a ser analizada, se dispone ya sea de una lista
de valores numéricos de la curva o de su grafico. En caso
de que el usuario desee un grafico de la onda de voz, Este
puede ser total o de alglin intervalo de tiempo de especial
interés. Esto permite segmentar en varios graficos una onda
para una mejor apreciacidn. Cada grafico va a estar identi-
ficado por un nombre o titulo que debe ingresar el usuario
en el momento gque le sea solicitado por el computador. Ade-
mas en la parte inferior de cada grafico apareceria escrita

la.longitud _o_duracidn.-total  -del .segmente de wvoz grafizadew —— - -

Debo anotar que para grafizar las diferentes on-
das wutilizadas 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 v 10. Se realizbd esta normalizacidn de las curvas pa-

ra tener una mejor apreciacidn de la magnitud de las diferen-



- 159 -

tes letras con respecto a las demiEs.

El numeral 5 de la subrutina de operxaciones, per-
mite al usuario el almacenamiento de los datos dingresados emn
un archivo, al cual &1 debe dax un nombre determinado para
su futura identificacidon. ELl usuario debe tomar en cuenta que
cuaﬁdo los programas de ilngreso almacenan automaticamente los
datos en el archivo de trabajo "@MUESTREOQO/Al', es sdlo para
su utilizaci®n interna; pues al realizax un nuevo ingreso se
va a alterar el contenldo anterior del archivo. Debo anotar
que el nombre que el usuario desee dar al archivo debe sex de
un maximo de 10 caracteres, comenzando necesariamente Con una
letra. Este nombre puede estar conformado poxr letras, nimeros
v el separador "/"; ningilin otro caracter puede sexr utilizado
dentro del mombre de un archivo. Este procgrama hace que cual-
quier nuevo archivo de datos ingrese a la biblioteca "®@VO0Z/",
razdn por la cual el nombre completo del archivo quedard.pre-
cedido por el nombre de la biblioteca de archivo de voz
"@V0zZ/", para facilitar la identificacidn de cualquier archi-

vo de datos de voz a cualquler usuario en el futuro. Por ejem—

— P Lo -sdl—se-qulere -identificar -a -un-segmento -de -voz con-el nom—- -

bre "LETRA/J", entonces el archivo que contenga estos datos

tendrd el nombre "@VOZ/LETRA/J'".

Los numerales 6, 7 v 8 no son mlds que transferen-—
cias a diferentes partes del programa, para la realizacidn de
un trabajo solicitado -por el usuarico. Estas transferencias

permiten la repeticidon de un determinado ingresc o la culmi-
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(j SUBRUTINA DE OPERACIONES '>

©

i

Esc

0o~ o b oW N

oger opcidn:

Fin del ingreso de datos

Impresidn de lista de datos en pantalla
Tmpresidn de lista de datos en papel
Grafizacidn de la onda en pantalla
Grafizacidn de la onda en papel

Almacenamiento de datos en archivo

Repetir todo el proceso de ingreso

. Repetir sin alterar parametros

1

Y.

2

3

4

Direccionar a
pantalla, A=32

Direccd
impreso

onar al
r,A=51

Direcclonar a
pantalla,A=32

Dirxeccilionar al
impresor , A=51

Se coloca
una bandera
Q3=1 para

evitar ini-

cializacion

+

Asignacion de
los limites -
para el grafi-
co por medio
del VIEWPORTry
‘el WINDOW

Ingresar:

El nombre para

el archivo,M$.

El nimero de la
unidad de disco
en donde guar-

dar.

Transferencia al
inicio del mismo
programa de Ingreso

Indice de
Programas .
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Chequeo del nimero de

muestras D3, que se pue-—

dan tener.en la memoria.

!

Lectura de D3 ele-

mentos del archivo
'@MUES TREO/A1"

OPCION 1 OPCION 2

OPCION 3|0PCION 4

OPCION 5

Impresidn de D3 datos
de voz Al

Grafizacidn de D3 pun

tos de

la curva de voz

Almacenamiento de D3
datos en el archivo

"@yoz" & M$

iTermind de
leer los datos del archivo

"®MUESTREC/A1'?

Fig. 3.7 Diagrama de flujo general de la subrutina de operaciones

del programa de ingreso ''DATOS".
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nacidn del programa de ingreso de datos. Al culminar el pro-
grama de Iingreso se reallza umna transferencia automatica al
indice de programas, para que el usuario tenga la posibili-

dad de escoger el sigulente programa a ejecutarse.

En la Fig. 3.7 se puede apreciar el diagrama de
flujo correspondiente a la subrutina de operaciones del pro-
ma “DATOS". En caso de que se necesite ver las caracteristi-
cas de estos programas de ingreso en forma m3s detallada, se

debe chequear el estado del programa /DATOS", el cual se en-—

cuentra entre la pagina 2 y la pagina 10 del APENDICE "A".

A continuacidon se brinda una lista de las prin-—

cipales wvariables utilizadas en este programa y sus signifi-

cados .

NOMBRE SIGNIFICADOQ

0l .... NUmero del programa que se desea ejecutar.

02 .... NiUmero del programa gque estd en memoria.

Q .... Numero del tipo de ingreso deseado.

K4 .... Capacidad de memor;a reservada para operacilones simples.

Al .... Vector de las muestras de voz.

U3 .... NUmero de la unidad de disco donde estd el archivo de-
seado.

Ul .... Numero de la unidad de disco en la que estd el programa.

M$ .... Nombre del archivo en el que se van a almacenar datos.

LS .... Nombre del archivo del que se van a leer datos.

D2 .... Bandera que Lndica si est&@n almacenados en un archivo



NOMBRE

Q2

X4

Y4

X5

Y5

X6

Pl

P2

Y7 ...,

Ql
Q3

QY
X1
X2

Y1
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SIGNIFICADO

el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo.
Nimero que indica el tipo de ingreso de datos para la
interpolacidn.

Direccidn de la unidad deseada (impresor, grafizador,
pantalla). ‘
Valor mayor o igual al nimero de esquinas a ingresarse.
Coordenada de tiempo--del pﬁnto inferior para la inter-
polacidn seccional lineal.

Coordenada de amplitud del punto inferior para la in-
terpolacidn 'seccional lineal.

Coordenada de tiempc del punto superior para la inter-
polacidn seccional lineal.

Coordenada de amplitud del punto superior para la in-—
terpolacidn seccional lineal.

Valor a interpolarse entre los valores X4 vy X5.

Vector con las coordenadas de tiempo de las esquinas.
Vector ccon las cocrdenadas de amplitud de las esquinas.
Valor de la pendiente de la recta de interpolacidn.
Nimerc de esquinas ingresadas.

Nimero del tipo de operacidn deseada.

Bandera para repetir el procesc de ingreso sin alterar
parametros.

Nimero del Ultimo tipo de ingreso utilizado.

Limite inferior de tiempo para el grafico.

Limite superior de tiempo para el grafico.

Limite inferior de la ventana para fines graficos.
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NOMBRE SIGNIFICADO

Y2 .... Limite superior de la ventana para fines graficos.

X¢ .... Magnitud horizontal de un caracter en unidades graficas.
Y@ .... Magnitud vertical de un caracter en unidades graficas.
Dl. .... Nimero de muestras de voz. )

F .... Frecuencia de muestreo en KHz

Ll .... Longitud del segmento de voz en milisegundos.

Cl .... Cantidad de memoria que ocupa el vector Al.

U2 .... Nimero de la unidad de disce en la gque se quiere alma-

cenar un segmento de voz.

D3 .... Nimero de elementos que se puede procesar simultdnea-
mente en la memoria.

D5 .... Bandera que indica la finalizacidén o no de las trans-
ferencias disco-memoria o viceversa.

D4 .... Bandera que indica la necesidad o no de realizar
transferencias entre la memorilia y el disco.

N .... Contador del nimeroc de transferencias.

3.4. Programa para la Deteccidn del Tonoc por

el Procesamiento en Paralelo (DETPAR)

Los fundamentos basicos utilizados para el desa-—
rrollo de este programa son los vistos en el capitulo 2, refe-
rentes al m&todo de deteccidn de tdno planteado por Rabiner vy
Schafer. Por medio de este programa se ha tratado de desarro-
llar un programa que permlta trabajar en la mejor forma posi-

ble, de acuerdo a las posibilidades del sistema de computacfén
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utilizado. Cabe anotar que este algoritmo se desarolld por
sus autores sin considerar las grandes limitaciones de memo-—
ria real y de velocidad gque tiene el sistema de computacidn

del Laboratorio de Control.

Debo aclarar que durante la realizacidn de este
trabajo he desarrollado algunos mecanismos necesarios pata
La optimizaci®dn 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 niimero de elementos que se puedan procesar si-
multineamente y las transferencias a disgo que se hagan nece-
sarias, va sea para la lectura o escritura de datos ¢ resul-
tados. Estas continuas transferencias a disco: que se han he-
cho necesarias para la implementacidn de este algoritmo, han
repercutido notoriamente en el tiempo de gjecucitn. del progra-

ma, pues la velocidad de la unidad periférica de discos es

>

mucho mas lenta que la del procesador del computador.

A continuacidn se brinda una lista de los pasos
que se han seguido para la implementacidn del algoritmo pa-

ra la deteccibn por procesamiento en paralelo.

1. Inicializacidn de las diferentes constantes v banderas ne-—
cesarias durante el desarrollo de este programa.

2. Analisis de la capacidad de memoria real disponible, para
determinar si se pueden tener todos los elementos del archi-

vo de trabajo gque contiene los datos ("@MUESTREO/AL") en la
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memoria, dejando espacio para las matrices gque contendrin
las coordenadas de los picos (mi@ximos) y los wvalles (mini-
mos) del segmento de voz.
Lectura de los datos de archivo gue se puedan contener

en memoria para la determinacidn de los picos y valles de
la senal.

Determinacidn de los picos y valles de la sefial. Estos va-
lores se van colocando en matrices en forma de coordenadas,
para no tener wectores practicamente llenos de ceros para
los valores gque mno sean ni picos ndi valles.

Almacenamiento de los pilcos y valles determinados para los
datos lefdos del archiivo. Los vectores A2,A3,A4 y A5 co-
rrespondientes a las cooprdenadas de los picos y los valles
de la sefal se almacenan en los archivos "@POSICION/PICOS"
y "@POSICION/VALLES'", ,respectivamente.

Ser chequea si ya se han leido todos los datos de voz del
archivo de trabajo, 81 no se han leido todos, se repite

el proceso desde el numeral 3. Si en cambio ya se termind
&e leer los datos y por lo tanto de determinar los pilcos

vy los valles, se continla con el siguiente paso.

Se realizar la impresién en pantalla o en papel de los maxi-
mos y minimos de la sefal, si ha sido solicitada por el
usuario.

Andlisis de la capacidad de memoria redl disponible para
determinar cuantos picoé y valles pueden tenerse simulti-
neamente en memoria, para la generacidn de los trenes de

impulsos m m

1° 92 'l'l'l3J H]L},‘ m5 Yy m6



10.

11.

12,

13.
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Lectura de los picos y valles de los archivos gque se
puedan contener en la memoria, para la generacién de los
trenes de impulsos.

Calculo de los seis trenes de impulsos de acuerde a las

sigudentes expresiones::

M1(I) = ABS(A2(I)) :

M2(I) = A2(I) - N1(2)

M3(I) = A2(I) - N1(1)

M4(I) = ABS(A3(I))

M5(I) = —A3(I) + N1(D)
M6(I) = —A3(I) + N1(2)

Donde: si M3(I) menor a cero, implica que M3(L) = ¢
si M6(I) es menor a ceroc, entonces M6H(IL) = ¢

ELl significado de estas wvariables puede verse emn la lis-

ta de variables para este programa.

Almacenamiento de los wvectores M1, M2, M3, M4, M5 v M6 en
los archivos "@TREN/UNO" "@TREN/DOS'", E€TREN/TRES" ,"CTIREN/
CUATRO'", "@TREN/CINCO'" y "@TREN/ SEILS", respectivamente.

Se chequea si ya se han leido todos los pices y valles de
los archivos respectivos en el disco. Si no se han leido
todos, se répite el proceso desde el numeral 9. Si ya se
leyeron todos -los pices y valles,,se puede continuar con

el proceso. _

Andlisis de la capacidad de memoria disponible, para deter-
minar cufntos de los trenes de impulsos pueden ser prece-

sados para su estimacidn del periodo de tono, dejando la

memoria necesaria para los cdlculos y resultados.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Y
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Lectura de archivos del numero de trenes de impulsos que

se puedan tener simultineamente en la memoria para su es-—
timacidn del pericdo de tono.

Estimacidn de los periodos de tono para cada tren de im-
Pulsos de acuexrdo al algoritmo planteado en el capituloc
anterior. .
Impresidn de los valores numéricos de cada tren de inpulsos
y de sus respectivas estimaciones del periodo de tono, si

a sido solicitada por el usuario. Esta impresidn puede ser
en pantalla o papel.

Almacenamlente de las estimaciones de tono paxs cada tren
dé2 impihlsos en el archivo "@ESTIMACION/TONO", en forma
secuencial.

Se repite este proceso desde el numeral 14 hasta que se ha-
yvan calculado las estimaciones del periode de tono, para
todos los trenes de impulsos.

Andlisis de la capacidad de memoria disponible, para deter-
minar la cantidad de estimaciones del periodo de tomno que

se puedan tener simulti@neamente en la memoria, para lia rea-—

1izacidn del analisis estadistico del niumero de colinciden-—

clas .

Determinacidn del nlmero de coincidencias entre las esti-
maciones del periodo de tono, de acuerdo al algoritmo de
procesamiento en paralelo del capitulo 2.

Impresidn de los periodos de tono finales y del tiempo de

ejecucidn del programa de deteccidn del tono.

Para poder realizar un profundo anadlisis de las téc-
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( INICIO j

En pantalla:
TIPOS DE IMPRESION .

Impresidn parcial en pantalla
Impresidn total en pantalla

Impresidn parcial en papel

-~ WD

Impresidn total en papel

Ingresar el tipo de im-

presidn deseado, Q

NO

Q> 2

ST

Direccionar a la
pantalla A=32

Direccionar al im-—

presor A=51

Injicializacidon de las constantes del programa

D3; para tres vectores que

puedan tener en memoria

Chequeo del nimero de elementos

se

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de deteccidn de tono por

procesamiento en paralelo '"DETPAR'".
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-

lectura de D3 elementos
del archivo "&MUESTREQ/AL1"Y

Determinacidn de los pi-
cos v valles de la sefial

Actualizacidn de las cons-
tantes del programa

Almacenamientc de los picos y

valles en los archivos:

"@POSICION/PICOS" v '"®POSICION/VALLES"

(Termind de

NO
leer los datos del archivo

"@MUESTREO/A1"

iSe desea

impresidon total de
resultados?

Impresidn de las amplitu-
des de los pilcos (maximcs)

v valles (minimos)de la sefial

"

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programe de deteccidon de tono por

procesamiento en paralelo "DETPAR".



Determinacidn del nlmero, D3, de elemén-

tos de los vectores AZ,A4 (picos) y A3,

A5 (valles) que se puedan tener en memo-—

ria, dejando campo para los elementos de
los trenes de impulsos a generarse.

. {
Lectura de D3 elementos de A2,A4,A3 v

A5 'de los archivos '@POSICLON/PICOS"
v {@POSICION/VALLES". '

Generacion de D3 elementos de cada tren
de impulsos: MI1,M2 M3 M4 M5 v M6.

}

Almacenamiento de D3 elementos de cada tren de Impulsos
en los archivos: "@TREN/UNO','''\@TREN/DOS", '"@I'REN/TRES"
"@TREN/CUATRO", "@IREN/CINCO",y "©TREN/SEIS'".

;Termind de leer
los elementos de los archivos -

NO

2POSICION/PICOS" v '"@POSTI-
TON/VALLES".

ST

Borrar todos los vectores

Determinacidn del nimero J4 de trenes de impul-

sos completos que se puedan tener en la memoria

Fig. 3.8 Diagrama de flujo del programa de deteccidn de tono por

procesamiento en paralelo '"DETPAR".
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Y

Lectura de J4 trenes de impulsos de los archivos

{

==~
'I

a analizar al trend

I=1 TO J4 >

NO

iSe leyd

ya el vector AS5? ST

Lectura de vector A4 del
archivo "@POSICION/PICOS"

Lectura del vector AS
del archivo "@POSICION/VALLE'

|

;Se desea
impresidn total de re-
sultados?

SI

de impulsos a analizar.

| Impresidn de las amplitudes del tren

| ! ‘

| Cdlculo de las estimaciones del perio-
do de tono del tren de impulsos.

| ]

no del tren de impulsos. . _.

Impresidn de las estimaciones de to-—

A

de tono en el archivo:

Almacenamiento de las estimaciones

"@ES TIMACION/TONO" .
]

{Termind de
de los archivos?

Fig. 3.8 (Cont.)

leer todos los 'trenes de impulSOSs
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Borrar todos los vectores

|

Determinacion del nimero de estimaciones de to-—
no D3 que se puedan tener en la memoria.

!

Lectura de D3 elementos del archivo ”éESTIMACION/TON?J

!

Formacidn de la matriz para
evaluar coincidencia

!

Determinaci®n de los nimeros de coincidencias
de las estimaciocnes de tono

Impresidn de las estimaciones fina-
les de tono con su respectivo nlme-

ro de coincidencias

Almacenamiento de las estimaciones finales de tono en el archi-

vo: "@RESULTADQOS'.

iTermind de
eer las estimaciones de tono
del archivo?

NO

Impresidén del tiémpo de ejecucidn
del programa.

e

Fig. 3.8 Diagrama de f£lujo del programa de deteccidn de tono por

procesamiento en paralelo "DETPAR".
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nicas de programacidn utilizadas, se debe tener un buen cono-
cimiento del algoritmo y unos buenos conocimientos de progra-
macion en "BASIC". Para este tipo de anf@lisdis se dispone del
listado completo de este programa entre la p&gina 11 y la pa=
gina 23 del Apé&ndice "A™M.

En la Figura 3.8 se puede apreciar el diagrama de
flujo correspondiente al programa "DETPAR" para la deteccidn

del periodo de tono por procesamiento en paralelo.

A continuacidn se da una lista de las principales

variables utilizadas en este programa y sus significados.

NOMB RE ‘ SIGNIFICADO

01 .. .. NUmero del programa que se desea ejecutar.

02 .... Nimero del programa que estid en memorla.

Q ..., NUmero de impresidn deseado.

A .... Direccidon de la unidad de impresidn deseada.

J1 «... Nimero de maximos o picos del segmento de voz.

J2 .. .. Nimero de mInimos o valles del segmento de voz.

P .... Porcentaje para considerar una amplitud como '"con voz".
K1 .... Valor minimo del periodo de tono de la voz.

K2 e o e

MIArgen.-de .seguridad-para-el .cidlculo del midximo nlimeroc .

de periodess 2n un segmento de voz.

K3 .... Constante de coimncidencia.
K4 .... Capacidad de memoria reservada p&ra operaciones simples.
c2 . ... NUmero de vectores a considerar para un andlisis 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 sefial.



»

B

4

NOMBRE . ..

A3 RV
Adh

A5

N1(1)
N1(2) ...

J3

M1 c e

M2

M3

M4

M5 e

M6 e

Gl

J4 ce e

Bl

N3

cl e

c2 e
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SIGNIFICADO

Vector con las amplitudes de los valles de la sedal.
Vector con las posiciones de los picos:de la sefial..
Vector con las posiciones de los valles de la sefial.
Méximo‘precedente del tren de picos A2Z.

Minimo precedente del tren del valle A3.

Nimero comUn de picos y valles.

Vector con las amplitudes del tren de impulsos m
Vector con las amplitudes del tren de impulsos m
Vector con las amplitudes del tren de impulsos m
Vector con las amplitudes del tremn de impulsos m
Vector con las amplitudes del tren de iImpulsos m
Vector con las amplitudes del tren de impdalisos m
Cantidad de memoria que wva a ocupar '‘uh determinado
vector.

Nimero de trenes de impulsos que se pueden procesar
simultidneamente.

Vector con las estimaclones de tono para cada tren
de impulsos.

Vector con el nimero de estimaciones de tono para
cada tren de iﬁﬁulsos.

Vector para operaciones en la subrutina de cédlculo.
Valor de umbral de amplitud corrrespondiente a un
segmento dconnvoz'

Contador de estimaciones de tono para cada--tren de

- — N ——

impulsos.
Estimacidn corriente suavizada del periodo de tono.

Constante de tiempo de blanqueo.
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NOMBRE SIGNIFICADO

c3 .... Constante de amortiguacidn.

C4 .. .. NOimero de muestreos de blanqueo. -

C5. ... Posicidn final de una estimacidn del periodo de tono.
c8 .... Amplitud de la exponencial decreciente del estimador

del periodo de tomno. .

A7 ... Amplitud del pulso detectado como inicio de un perio-
do de tono.

N4 .+... Minimo nimero de estimaciones de tono comiin a los 6

trenes de impulsos.

B .....Matriz para la determinacidén del nimero de coinciden-—
cias.
ES .... Periodo de tono final correspondiente al miximo nime-

ro de coincidencias.

J)

= Cc9 .. .. NUmero maximo de coincidencias de una estimacldn de
tono.
D1 .... Numero de muestras de voz.
F .. .. PFrecuencia de muestreo en KHz.
D3 .. .. Nimero de elementos que se pueden procesar simultanea-

mente en la memoria.

D4 .. .. Bandera que indica la necesidad o no de realizar trans-
ferencias entre la memoxria y el discoe.

D5 .... Bandera que dindica la finalizacidn o no de las‘trans—
ferencias entre disco y memoria o viceversa.

N .... Contador del nimero de transferencias.

Como se puede apreciar en esta lista y en el lista-

do del programa, existen variables que se han utilizado mids de
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una vez durante el programa y para propdsitos 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 opcilones

para la impresion de resultados, estas son:

1) Impresidn parcial en pantalla.
2) Impresidn total en pantalla.
3) Impresidn parcial en papel.

4) Impresidn total en papel.

A continuacibdn se presenta un ejemplo del tipo de
impresidon total de resultados, para la Prueba 5,1 correspomdien-—
te a la deteccidn de tono por procesamiento en paralelo del seg-
mento de voz de la "LETRA/ALl". Este tipo de impresibn puede ser
solicitada por el usuario al oprimir los nimeros 2 o 4 para im-
presitn. Para poder establecer la diferencia con la iﬁpresién
parcidal denresultados, hay que referirse a la Prueba 5.1 que se
presenta entre los resultados generales en la pagina 216 del ca-

pitulo 4. ' o .-



- 177 -

FSCUELA FOLITECHICA HACIOMAL

FACULTAD LE IMGEMIERIA ELECTRICA
TRABAJIO TE TESISE -~ JUNIC 1982
EROGRAMADD FORY  CARLCS E. TORON

DETECCION DEL FERICGOC [E TOHO DEL SEGHMEMTO DE VOZ! LETRA/ZAL
TTTTOTFRUERA #5451 FECHA DE REALIZACIONG 29-JUN-g2

+

DETECCICGN [IE TOND FOR FROCESAMIENTO EM FARALELQ
bR PO ESE SIS IV PIL IS LTSI ELF LIS LSS LSS

MATRIZ DE LOS HAXIMOGS
RS ISP LS ESEEET PSS DS

Azl ) o= 3,230 S DE 21 = -0.783
AZC 39) = &, T88 pa2e 50) = -2, 745
A2 0 A1) = 20027 pEZC 748 = =-2,41¢g
AZC, B&) = 2,447 AZO  ?9) = -0.,4613
azZc 1173 = A 664 aZe 142y = D274
AZ0 148 = 24112 AaZ{ 182) = -0,3%2
AZ( 2003 = &, 524 AZL 23248 = 2,041
AZ( 253) = 24278 AZL 248 = =D &637
AZ{ 284) = 64800 AZC 2102 = 2,017 .
AZ( 333) = 3+290 AZ{ 3T0) = -0, 2&1
A2 Z489) = 7 21e AZ2C 390) = 2,024
A2 414) = 3.441 Azl 4z28) = Q.05
AZ( 445) = & 784 AZL 4&4) = 1.82
AZ( 447) 2,222 AZ{ 492) = 3.378
MATRIZ DE LOS MIMIMOS
RO RO R EOE KO

AZC  18) = ~1.,43% AZ( 24 = -4,588
Az 42) = —2.35% Azl al) o= -2 . 849
AZC 71) = —~32.,827 AZL 7B)Y = -2, 449
AZC 97) = —-1.,3132 A3 105) = -5:104
AZC 129) = -3.327 AZ( 123) = -3, 293
-AZC 180) = -1.,283 Azl 187) = -4, 482
A3 213) = -3 329 #a3i 237) 0= —-Z, 294
AZC 2&S = ~1.2323 AEC Z7Z) = -4, 588
A3 297) = —3.,344 A3 323 = 2,278
AZL 248) = -1.,3432 AZl I3&) = -4,729
AZ( I79) = -3.319 AZC 401) = -3.270
AZ( 4248) = -1.232%5 Aas( 434) = -4,30¢%
A3 434) = -2, 2%4 AZL 4485) = 1,483
AZ( 478) = =3 617
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Mi¢

Ml¢
M1
M1y
M1t
M1(
M1
M1
Mi¢
M1i¢
M1 ¢
ML

21)

LIl 30)

74)
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1423
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310)
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454

Ml

RAARER R R BRI E R

1

1 T TS O I T O
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=
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TONO DEL TREW DE IHPULSOS M1

AKK R R O OK OO R RO O OO R OO OO R R

E1¢
E1l¢

Mz]
M2
M2(
M2
M2
M2¢
M2
MZ(
M2
M2(
M2
[ubRe
M2 (
M2

ESTIMACIONES DE TONO

1

K]
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ESTIMACTONES DE TOMG DEL TREWM DE IMPULSOS ME
SR SRR R R R R RO R OR ROR K R R REO R ER OR OR O

241 = 7800 E3¢ 2y = 5.300
E3(¢ 3) = 8,400 3¢ 4) = 8,300

TREN I[IE IMFPULSOS GEHERADOES M4
SRR O R R R R RO O R OO R K

Ma( 18) = 1.432 Had¢ 286) = 4,986
H4( 49) = 3359 Ha¢ 1)y = 2.84Y
Mac¢ 71) = 3829 Ha ¢  78) = 2,649
Ha¢ 97y = 1,513 Hac 105y = 2,104
Ha{ 129) = 24327 Ma¢ 133y = 34293
H4( 1BO) = 1.283 Ha¢ 187) = 4,582

H4( 213) = 2329 Ma¢ 237) = 3,294
Ma( 263) = 1,233 Madl 273 = 4,588
Mac 297) = 24:3244 Ma( 222y = 2,278
Ma¢ 248) = 1,343 H4( 3348) = 4,729
Ma( I79) = S 319 H4a(¢ 401) = Z.270
M4 4240 = 1,298 Ha{ 434) = 509
Ma4( 436 = 3.295 Mal 465) = 1,683
Mac 478) = S.817

ESTIMACIONES DE TONO LEL TREN DE IMPULSCOS M4
KR K KO R HOHRCROROR R R R OO R R OO R R R RO

E4¢ 1) = 74500 E4¢ 2) = 146,800
E4¢ 3> = y Z00 E4¢ 4) = 7+800
TREN IE IMFULSOS GENERADOS M3
KKK AR SRR OO R R KR OO KRR K

Ha¢ 1g) = 4,782 a0 262 = 4,2
Ma( 49> = G927 Ma 217 = 0,084
Ha( 71y = 5,884 pfac 78y = 0,221
Ha¢ ¢7) = 4,940 M&( 105> = 4,490
Ha( 129) = 7.991 Ha¢ 132) = 9,367
MG 180) = 4,395 Mac 187y = 4,270
Ma¢ 213) = 7,25 Ma( 237) = S+ 335
Hac Z&3y = 4,311 Hal 273 = 3,932
HS¢ 297) = 9,945 Ha( 323 = 4,2
Ha( 348) = 4,432 MHa¢ 33&) = 4,468
Ha¢ 379) = 10.4638 M3 4¢1) = 0+294
HS( 424 = 4,723 Ma( 424> = 4,380
Ma( 4354) = 10,07¢ MS3({ 443 0,143
Ma{ 4783) = S, B9

ESTIMACIONES DE TONGO LEL TREN IE IMPULS0S MG
KR O R RO R R D R OO R R R OO R RO R R
ES¢ 1) = 8,000 ERC 2y o= 8,400
ES{ 33 = 8,400 ESC 4y = g.200
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TREM DE IMFULS0S GEMERALQS é
SRR RO KK K

H&(  18) = 1,432 Ma( 24) = 3,556
HEC 49) = 0.000 HAC 51y = 0,000
H&C 710 = 0.980 M&C 78) = 0,000
H&C 97) = 0.000 Ma( 105) = 3,591
Ha( 129) = 0,000 MA( 153) = 0.00C
H&( 180) = 0,000 M&( 187) = 3,396
M&( 213) = 0,000 Ma( 237) = 0.000
Ha( 2465) = 0.000 H&( 27%) = 3,355
H&( 297) = 0,000 - OMAC 32I) = 0,000
Ma( 248) = 0,000 H&( 354) = 2,387
M&( I79) = 0.000 M&( 401) = 0.000
H&( 424) = . 0.000 MA( 434) = 3,218
M&( 456) = 0,000 H&( 44%) = 0.000
Ma( 478) = 5,302 -

ESTIMACIONES DE TOMO DEL TREN DE IMFULSOS Hé

RRHRAOOR KRR F KRR OO0 R R A X

E4( 1) = L 000

0

ESTIMACIOMES FINALES NEL FERIONO DE TONO
K RCEOR SRR R R R CHOR R RO R OROKOR OO KRR KKKk

oo

E{
E<
EX

E¢

1)
27
3)
4)

0.,00Q
8,300
0,000
Q.3200

MEEG N
MSEG &
MEEG M
MSEG N

4 u

0]

1
0
1

NUMERQ DE COINCIDENCIAS LEL FERIQGQLQO LE TONO

TIEHMFQ DE EJECUCIOM =

251 SEGUNDOS
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3.5. Programa para la Deteccidn del Tono por Reduccidn

de Informacidon — (DETRED)

EL algoritmo que se ha desarrollado por medio de
este programa es el enunciado por Miller, para la deteccidn
del periodo de tono por reduccidn de informacidén. Aunque este
algoritmo se basa en una reduccidn de lé estructura infotmati-
va, es decir en una reduccidn de los datos a procesarse, se ha
hecho necesario considerar el mismo tipo de anidlisis de memo-
ria en la elaboracién de este programa, debido a la pequeia

capacidad de memoria disponible.

Debo aclarar que para este algoritmo se han desa-
rrollado estas técnicas de transferencia de informacidn entre
el disco v la memoria, para todas aquellas situaciones propi-
cias. En algunas partes de este algoritmo no se hizo posible
este tipo de operacidn, yva sea por lo impredecible de la can-
tidad de datos que se necesitaban péra un determinado cdlculo
0 porque sencillamente se necesitaba de toda la informacidn en

forma simulti@nea en la memoria real y no de una parte.

Sin embargo, existe la posibilidad de realizar un
programa para el cual se realize la.lectura_—de cualquier dato
necesario desde un archive en disco. E1 problema fundamental
que presenta este tipo de implementacidn, es que el tigmpo'de
ejecuci®n del programa seria tan grande que el prbgrama ne se-—

ria de utilidad para ningln tipo de aplicacifn.

"X Tontinuacidn se da una lista de los pasos que
realiza este programa para la deteccidn del pericdo de tono

de segmentos de voz.
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1. Imicializacidén de las diferentes constantes y banderas ne-
cesarias durante el desarrollo del programa.

2. Anélisis de la capacidad de memoria real disponible, para

dr.determinar si se pueden tener todos los elementos del ar-—
chivo de trabajo que contiene los datos (EBMUESTREO/Al) en 1la

.. memoria, dejando memoria para las matrices AZ, A3, A4 'y S en

* las que se va a guardar la informacidn de los ciclos de ex-
cursidn.

3. Lectura de los datos de voz que se puedan tener simultinea-
mente en la memoria, para la determinacidn de los ciclos de
excursidn.

4. Determinacidn del primer muestreo diferente de cero "A2" de
la amplitud mExima "A3" y de su nimero de muestreo "A4'" para
cada ciclo de excursién del segmento de voz.

5. Determinacidn de la polaridad "N1" de la onda de voz, es de-
cir de la maxima amplitud en wvalor absoluto.(signo)

6. Calculo de las sumas de las amplitudes de los muestreos "S§"
para cada ciclo de excursion.

7. Impresidn de las amplitudes maximas de los ciclos de excur-
sién en pantalla o papel, si ha sido solicitada por el usua-
rio.

8. Almacenamiento de los vectores A2, A3, A4 vy S8 correspondien-

tes a los ciclosnde excursidon. Estos vectores se almacenan

en los archivos "@CICLOS/A2", "®CICLOS/a3'", "@CICLOS/A4" y
%{‘:LG&L’M\puMI:l te .
9. Se chequea si ya se han de= totng los datos de voz del ar-

\\

chivo de trabajo. Si no se han acabado de leé??xﬁe&%%uigg el




10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

tinua con el proceso,
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proceso desde el numeral 3. Cuando se haya acabado de leer
todos los datos se continda con el proceso.
Analisis de la capacidad de memoria disponible para deter-

minar el numerc de elementos de los archivos de A2, A3, A4

y S que se puedan tener simultineamente en la memoria, para
el calculo de los candidatos a ciclos princi%ales.

Lectura de una igual cantidad de elementos de los archivos
"@CICLOS/A2", "®CICLOS/A3'", "@CICLOS/A4"™ y "@CICLOS/S'".

Se eliminan todos los ciclos de excursidon nefgativos, después
de haber realizado'el correspondiente and@lisis de la polari-
dad de la onda de voz.

Se eliminan los ciclos de excursidon correspondientes a seg-
mentos 'sin voz'.

Se realiza un chequeo de la.separacidn entre los candidatos
a ciclos principales.

Tmpresifn de las amplitudes maAximas de los candidatos a ci-| .
clos principales en pantalla o papel, si ha sido solicitada
por el usuario.

Almacenamiento de los candidatos a ciclos principales en

los archivos de datos "@CICLOS/PRIN/A2", "©CICLOS/PRIN/A3"

v "@CICLOS/fRIN/AéL”.

Se chequea si ya se han leido todos los elementos de los ar—
chivos "@CICLOS/", Si1i no se han acabado de leer, se rTepite
el proceso desde el numeral 11l. Si en cambio,ya se ha termi-
nado la lectura de los elementos de estos archivos, se con-
Como para los futuros cidlculos del algoritmo es impredeci-

ble el nimerc de elementosde los vectores A2, A3 vy A4 que se



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
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requeriran simultaneamente en la memoria, hay que leer com-
pletamente estos archivos de datos "@CICLOS/PRIN/A2",
"@CLCLOS/PRIN/A3™ ¥ "@CICLOS/PRIN/A4M.

Determinacidn del nimero de regiones continuas del segmento
de voz.

Ubicacidn de los nlUcleos silabicos primarios de cada regidén
continua de voz.

Ubicacidn de los nlicleos silabicos secundarios de cad regidn
continua de voz.

Impresidn de los.nﬁcleos silabicos de la regidn continua que
se esta analizando. Esta impresion pﬁede ser en pantalla o
pPapel.

PbicaciBn de los limites silabicos de la regi®n continua de
vyoz.

Tmpresidn de los limites siladbicos de la regidn continua en
pantalla o papel,

Segmentacidn de cada sIlaba para la formacidn de la envol-
vente lineal necesaria para la seleccidn de los ciclos prin-
cipales de cada silaba de la regidn continua de voz.
Impresidn de los ciclos principales de la regidn continua

de veocz. Esta impresidn va a ser en pantalla o papel de acuer-
do a las necesidades del usuario.

Almacenamiento de los vectores C2, C3 y C4, correspondien-—
tes a la informacidn de los ciclos principales de la regign
continua, en los archivos de datos "@CICLOPRIN/C2", "@CICLO-
PRIM/C3" v "@CICLOPRIN/CL".

Lectura de estos archivos de datos para el calculo de las



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
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estimaciones de tono de la regidn continua de voz.

Czlculo de la frecuencia promedio de tono de cada sTlaba

de la regildn contlnua de voz.

Impresidn de las estimaciones del perilodo de tono de la re-
gidbn continua de voz.

Correccidn de errores de duplicacidn y de divisidn para dos
de la frecuencia.

Cilculo de la frecuencia media de tonc de la regidn continua
para la eliminacidn de los ciclos principales mayores a un
determinado ciclo principal en umn intervalo airededor de éste.
Calculo de los’perZfodos-de-fonoc del nuevo tonjunto de ciclos
Principales de la regidén continua de voz.

Impresidn:de .las éstimaciones:- finalés del periodo de tomno de
la regidun continua de voz.

S1i ya se han analizado todas- las regiones continuas de voz
finaliza el programa. De lo contrario, se repite el proceso

desde el numeral 20.

Durante el desarrollo de este programa se ha tratado

de realizar un programa con la menor cantidad de limitaciomnes

posibles. Sin embargo, debido a la limitada capacidad de este

sistema de computacidn, debo anotar que las limitaciones de me-—

moria que puedan asomar durante la ejecucidbn del programa van a

depender Unicamente de la capacidad de memoria real que tenga

el sistema que se utilize.

En el APENDICE "A" entre la p3gina 24 y la piagina

38 se presenta un listado completo de este programa, para un

andlisis mis detaliado de las t&cnicas de programacidn utiliza-
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(" mwicio )

v

En pantalla:
TIPOS DE IMPRESION

Impresidn parcial en pantalla
Impresibn total en pantalla

Tmpresidn parcial en papel

W N =

Impresidn total en papel
v

Ingresar el tipo de impresidn deseado Q

NO
Q>2
ST |
Direccionar al impre— Direccionar a la
sor A=51 pantalla A=32

Yy

Inicializacidn de las cons—

tantes del programa.

Chequeo del nimero de
elementos D3, para tres
vectores que se puedan

tener en memoria.

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de deteccidn por

reduccldn de informacidn "DETRED"
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¥
Lectura de D3 elementos del archivo
de voz "@MUESTREQ/AL".

v

Determinacion de los ciclos de excursidn

v

rgbeterminaciEn de la polaridad de la onda ’

Calculo de las sumas de amplitudes de -
cada ciclo de excursion.

;Se desea
impresidn total de
resultados?

Impresidn de las amplitudes maximas
de los ciclos de excursion.

-

Almacenamiento de los vectores A2, A3,
A4 v S en los archivos "@CICLOS/A2",
"@CICLOS/A3","&CICLOS /A4"y"@CICLOS/SUM™ .

. e d
(Termind de NO

leer los datos del archi-
vo ''"éMUESTREC/AL!L?

ST

Fig. 3.9 Diagrama de fludjo del programa de deteccidon pox

reduccion de informacidn .DETRED'.
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Determinacidn del nimero D3 de elementos de los vectores
A2 A3, A4 v S que se puedan tener en memoria.

12

Lectura de D3 eleméntos de cada archivo "@CICLO/AZ2'
"@CICLO/A3", "@CICLO/A4" y "@®CICLO/SUM'.

\

Andlisis de la polaridad de la onda

Eliminacidon de los ciclos de excursidn mnegativos

v

Chequeo de la separacidn entre
candidatos a ciclos principales

NO

impresion total de re=

ST

Impresion de las amplitudes y posiciones de los

candidatos a ciclos principales

-

~

Almacenamiento de los candidatos a ciclos principales
en los archivos: "€CICLOS/PRIN/A2", "@CICLOS/PRIN/A3Y,
y "®CICLOS/PRIN/A4'.

¢Termino de
leer los elementos de los

NO

archivos con los ciclos
de excursion?

ST

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de deteceidn porx

reduccelidn de informacion "'DETRED".
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Lectura de los archivos "@CLCLOS/PRIN/A2",
"@CICLOS/PRIN/A3" vy "@CICLOS/PRIN/A4".

Determinacidn del nimero de regiones continuas de woz, K3,
y de sus limites Bl (K3) v B2 (K3).

|
r____—_———< I=lTOfB >

f Ubicacidn de los nficleos silibicos

primarios y secundarios.

! Impresidn de los niicleos silabicos de la
’ regidn continua.

| Ubicacidn de los limites sil3bicos
v

| {Impresian de los limites silabicos de la regidn continua
¥

l Segmentacidn de cada silaba de la regidn continua l

| i Y

rgbeterminacién de la m&xima amplitud de cada segmento |
l riconstrucciBH de la envolvente lineal de cada silaba }
| [ Seleccitn de los ciclos principales de cada silaba

v

Impresidn de las amplitudes y posiciones de los ciclos
| principales de la regién continua.

| Almacenamiento de los ciclos principales C2, C3, C4 en los archivos:

| © "@CICLOPRIN/C2'", "®CICLOPRIN/C3" y "€CICLOPRIN/C4".

| r

| Determinacidn de las estimaciones del periodo de tono de
| la regidn continua.

Fig. 3.9 (Cont.)
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‘ Calculo de la frecuencia
\ promedio de cada silaba.

v

| Impresidon de las estimaciones
del periodo de tono de 1la
| | regidn continua

Correccidn de errores de duplicacidn y
| divisidn para dos de la frecuencia de tomo

Calculo de la frecuencia media de

( tono de la regidn continua.

|

‘ Eliminacién de los ciclos principales mayores a cada

ciclo principal dentro de un cilerto intervalo.

‘ Calculo de los periocdos de tono del nuevo conjunto
de ciclos principales.

I Impresidn de los periodos de tono fina-

les de la regidn continua.

-

Impresién del tiempo de eje-
cucidn del programa.

C rix )

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del programa de deteccidn por

reduccidon de informacidn "DETRED".
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das . Ademds en la Fig. 3.9 se puede observar el diagrama de £lu-

jo general de este programa.

A continuacidn se da una lista de las principales

variables utilizadas en este programa y sus significados.

NOMBRE SIGNIFICADO )

01l .... NOmexo del programa que se desea ejecutar.

02 .... NGmero del programa que estd en la memoria.

Q .... Nimero del tipo de impresidn deseado.

A .... Numero de la direccidn del periférico para impresidn.
L1 .... Longitud del segmento de voz.,

L2 .... Valor de umbral de la suma de un segmento '"sin voz'".

L3 .... Valor de umbral de separacidn entre dos posibles ci-

clos principales.
L4 .... Valor limite de separacidn entre regiones continuas.
LS5 .... Valor de umbral de separacidn entre el nicleo prima-

rio y el nGecleo secundaric de una regidn continua.

L6 .... Constante de distancia alrededor de un niicleo sila-
bico.

L7 .... Valor de segmentacidn entre nicleos silabicos.

L8 .-.. Intervalo de coﬁparacién alrededor de un ciliclo prin-
cipal.

K4 .... Capacidad de memoria reservada para operaciones de

ejecucidn del programa.

c2 .... Numero de vectores a considerarse en el anilisis de

la memorila.

Al ..+.. Vector con las amplitudes de las muestras de voz.
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NOMBRE SIGNIFICADO

AZ .... Vector con los nlmeros de muestras de las primeras
amplituaes diferentes a cero dé cada ciclec de ex-
cursidn.

A3 .... Vector con las amplitudes maximas de cada ciclo
de excursidn.

Al .... Vector con los nlmeros de muestras o posiciones de
las amplitudes maximas de cada ciclo de excursidn.

S .... Vector con las sumas de las amplitudes de cada ci-

clo de excursion.

N1 .. .. Amplitud maxima del segmentc de wvoz.
D6 .. .. Cantidad de ciclos de excursién en un segmento de voz.
D7 .... Nimero de muestrasreal de una amplitud del segmento
de voz.
T .... Vector para operaciones de transferencia entre la me-—

moria y el disco.

THp .... Bandera que indica la creacidn ¢ no de un archivo.

'"TL .... Bandera que indica lectura o escritura en archivo.

T2 .. .. NUmero del archivo con que se desea trabajar.

T3 .... Bandera para or@enar la apertura o no de.un archivo.

T4 .... Bandera para ordemnar la rebobinacidn o no de un ar-
chivo. - -

TS .... Nombre del archivoc a operar.

K3 .... Nimero de regiones continuas del segmento de voz.

D7 .... Maximo nimero de regiones continuas gue puedan existir.j

Bl .... Muestreo inicial de uma regidn continua.

B2 .... Muestreo final de una regidn countinua.



NOMEBRE

D2 e

My L

Ng

K5

B3

M1

N1

M2

N2

I2

T4

K5 ce e

B4
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SIGNIFICADO

Nimero de candidatos a clclos principales.

Amplitud del nucleo sildbico primario.

Nimero de muestra del nicleo silabico primario.
Vector con las amplitudes de los niicleos silabicos
de la regidn continua.

Vector con les nimeros de muestras o posiciones de
los nicleos silé@bicos de la regidn continua.

Numero de nilcleos silabicos de una regidn continua.
Numero total de nicleos primarios y secundarios AE
una regidn continua.

Vector con las amplitudes de los limites silidbicos
de la regidn confinua.

Vector con los niumeros de muestras o posiciones de
los limites sil@bicos de la regidn continua.

Vector con las amplitudes maximas de cada segmento
de la envolvente lineal.

Vector con los nimeros de las muestras ¢ posiciones
de las amplitudes miximas de cada segmento de la

envolvente.

Nimero de segmentos entre dos nlcleos sildbicos.

- NGmero de segmentos--dentro de—-una silaba, es decir

entre limites silabicos.
Nimero de ciclos principales dentro de una silaba.

Vector con la cantidad de ciclos principales en ca-

da silaba de una regifn continua.
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NOMBRE SIGNIFICADO

C2 .... Vector con las posiciones de las primeras amplitudes

diferentes a cero de cada ciclo principal.

C3 .... Vector con las amplitudes maximas de cada ciclo prin-
cipal.
C4 .... Vector con las posiciones de las amplitudes maximas

de cada c¢iclo principal.

E .... Matriz con las estimaciones de tono del segmento de
voz.
El .... Vector con las estimaciones promedioco de frecuencia

de cada silaba.

E2 .... Frecuencia media de tono de la regibn continua.
K6 .... Nimero de periodos de tono en una silaba.
B5 .... Vector con los nimeros de periodos de tono en cada

silaba de una regidn continua.
Cl .... Cantidad de memoria que ocupan unos vectores en la

memoria.

Pl .... Nimero de muestras del segmento de voz.
F .... Frecuencia de muestreo de las muestras de voz.

D3 .. .. NUmero de elementos de unoc o varlios vectores que se
pueden tener simultidneamente en la memoria.

D4 .... Bandera que indica si se mnecesita realizar transfe-
rencias de memoria a disco o viceversa.

D5 .... Bandera que indica la culminacidn o no de las trans-
ferencias entre la memoria y el disco.

N .... Contador del nlimero 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 propbdsitos a lo largo del programa.

Este programa permite al usuario cuatro posibili-

dades de impresidn de resultados, estas son:

1) Impresidn parcial en pantalla
2) Impresidn total en pantalla
3) Impresidn parcial en papel

4) Impresidn total en papel

A continuacidn se presenta un ejemplo del tipo de
impresidn de resultados en forma total para la Prueba 5.2.
correspondiente a la deteccidn de tono por reduccidn de infor-
macion del segmento de voz de la "LETRA/ALl". Este tipo de im-
presidn de resultados puede ser solicitada por el usuario al
oprimir las clases 2 o 4 de impresidn. Para que el usuario -
pueda diferenciar con .l tipo de impresidn parcilial de resul-
tados, debe referixse a la Prueba 5.2. que se presenta entre

los resultados generales en 19 pagina:217 del capitulo 4.
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ESCUELA FOLITECHMICA MACIONAL

FACULTAL DE INGEMIERIA ELECTRICA
TRAEBAJIQD DE TESIE -  JUNIG 1982
FROGRAMADO FOR:D  CARLOS E. TORBON
DETECCIOM DEL FERIODG IIE TONO DEL SEGHMENTO DE U0Z7 LETRasAl
FRUERA #3.2 FECHA

DETECCION IE TONO FOR RELUCCION IE ITNFORMACION
SFH KRR R OO R OO KR KRR KR Kk

CICLOS DOE EXCUREION
EE ST ER SR EEL LS S

AZC 240 = -4.,984 Azl 29) = &.T48
A3l 4% = -3,359 A3 &1) = 2,027
a3l 7L = ~3,829 Azl B84y = Z.447
ASC 1030 = ~5,104 A3 117y = S &d4
AZC 129 = ~3.32 AZC 142 = 2.274
AZC 133 = ~3. 293 a3l 1&8) = J3:112
pEl 180 = -1.283
A3( 200) = A, D24 A3 213) = 3,329
AZS( 22480 = 2.041 fqI( 237) = -2.294
B3I 253 = 3,278 2L 273) = —-4.388
B30 ZBA) = &4 4600 Al 297) = ~-3,344
ASC Z10) = 2,017 A3l 223) = ~-2,278
A3 333 = 3.290 Azl Z54) = —-4,729
A3 379) = —Z.+3179 AZC 370 = 2,024
ASZC 401) = —-3.,270 A3 414) = Z.441
A3l 4240 = ~1.,2%9% AZ( 428) = 0,031
AZ( 434) = —-4,509 A3 ( 443 = &, 784
B30 4545) = ~3, 295 AZ( 467 = 2,322
A3 478) = -3.&17 A3 4%2) = 3.378
paz( J00) = 0.000
CANDIDATOS A CICLOE FRIMNCIFALES
ESE SIS PSTEFELI SIS SIS SIS T

AZ(  39) = &, 548 AZC Al) = 2,027
A3l 8&)y = 3,447 ¢ 117) = AL b64
AZ( 14Z2) = 2,274 AZC 1487 = 3,112
AZ( 200) = Ay SR4 AZC 224) = 2,041
BEC 233 = Z.278 fadl 284) = A4 400
a3C 3102 = 2,017 Al 335) = 4290
fa3l IF0) = 2,024 AZC 414) = Z.441
A3 445) = &, 784 AZL 4457 = 2,222
3¢ 4%2) = 2,378

HUCILEODS GILARICOS DE LA REGIAONM CONTIWNUA 1

R OK KR ROR RO OR S OROR KRR Rk
Mo 445) = . 4,784

LIMITES SILARICOS IE LA REGION CONTINMUA 1
ST SR SR S R SRR SRR N KR R RO R R R R S R R KOO R sk o K
M1t 207 = Sy Ta&EB Mie 488) = 2,378
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CICLOS PRINCIFPALES DIE LA REGION CONTIHUA 1
AR ROR SRR SRR R OKOR K OR R ROR R ROR S  HOROR RORRHOR k

C3(¢ 29 = a6 348 L3¢ 117) = b 6é4
C3( 200) = A4 T248 CIC 2840 = 44600
C3( 443) = &.784

ESTIMACIONES DE TONG DE LA REGION CONTINUA 1
KRR R RO HOROR OO KOOI R R RO R R
E¢ 1, 1) = 8,000 EC 1, 20 = 8,300
EC 1, 3) = 8.600 EC 1: 4) = 13,200

FERIOQDOS TE TONO DE LA REGION CONTINUA 1

EEF ST LTRSS SES TS PP TS ST LSS LT ST RSN
EC 1, 1) = g.000 MEEG
EC 1, 20 = 8.200 MSEG
EC 1. 2D = g.,600 HMSEG
EC 1, 4) = 15.900 HMSEG

TIEMFO LE EJECUCION 1462 SEGUNDCS

I
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1 CAPITULGC 1V

Resultados vy Conclusiones

4}1 Resultados
|

‘ A lo largo de esta tesis se han ido desarrollan-—
|

dt los programas necesarios para poder realizar el ingreso

dF una senal de vez, para poder realizar la deteccidn del -
pEriodo de tono por medio de los dos programas desarrollados

para los algoritmos de procesamiento en paralelo y de reduc-—

cidn de informacidn.

1 Para la utilizacidn de los programas  que se han
|

| .
implementado, se hizo necesario disponer de los graficos de

v?rios segmentos de voz ya sea de corta duracidn o larga du-
|

racidn. Para esto he utilizado los graficos de varios de -
| . _
0os segmentos de voz de letras o expresiones inglesas corres-—

pondientes a las figuras del Capitulo I.
|

Debo aclarar que no fue posible conseguir grafi-
cés de sefiales de voz espafiola ni listas de valores de algu-
na expresidn espanola. Lo ideal habria.sido disponer de ar-
chivos de datos en disco, circunstancia que adn noc es una

realidad en nuestra facultad.

i Para tener una buena apreciacidn del funciliona-
| ,
miento de los programas, decidI realizar el ingreso de datos

yilas pruebas respectivas para las diez vocales de la lengua

inglesa y para dos expresiones inglesas de 400 miliseguundos
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de duracién cada una. Cada segmentode voz de una vocal in-

glesa utilizado tiene una duracidn de 50 milisegundos. De
ésta forma se dispone de segmentos de voz de diferentes lon-

gitudes.
: >

Primeramente para el ingreso de todas estas se-

fales de voz se utilizd el programa para el ingreso de datos

éor medio de interpolacidn, donde se utilizdé un ingreso de
las esquinas con ayuda del grafizador. Previo al trabajo en
1

él computador fue mnecesario ampliar los graficos de los seg-

mentos de voz a ser ingresados para facilitar la ubicacidn

de los puntos de inflexidn o quiebre con la ayuda del visor

‘6ptico del grafizador.

! Para que las amplitudes de los diferentes grafi-

cos gquedaran relacionadas entre si, se tuvo especial cuida-
|

do en establecer una misma dimensidén fisica por medio de las

ﬁeclas de SET. Debo anotar que el ingreso de un segmento de
|
50 milisegundos por medlo de este mé&todo requiere por lo me-

nos de unos 15 minutos.

El grafico de los segmentos de voz de 400 milisegundos de du-
oo TaCiBT, .se..dividioc.en . cuatro .gridficos..de..100.milisegundos. paz.._..
|
ﬁa teneruna mejor apreciacidn de la onda de voz.
Este tipo de ingreso de datos va a tener errores

de observacidén como son los de paralelaje. Sin embargo, se

puede aprecilar al comparar los graficos de las siguientes pa-

anas con las figuras del primer capitulo que los resultados

obtenidos por medio de este programa son muy buenos. Ademis
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debe considerarse que los valores de las amplitudes tienen un
%ignificado relativo entre si para la deteccidn del tono. Es
decir gue no importa el valor num@rico de 'las muestras sino
?u relacidn de amplitud con respecto a las demis muestras.
Sin embargo, al realizar la medicidn de los diferentes valo-

es numéricos de un grafico de estos y compararlas con los

TR

valores medidcs para la figura correspondiente se pudo obser-

|

|
var que los errores cometidos eradn del orden del 2% en los

| . -
pocos casos que se presentaron variaciliones.

Para el muestreo de todas estas seliales de voz

ingresadas se utiliz® una frecuencia de muestreo de 10 HKz.
i
Todas estas seflales de voz ingresadas fueron grafizadas vy al-

Tacenadas en la biblioteca de archivos de datos "®V0Z" para

I
las posteriores pruebas a realizarse.
l '

Para la realizaciédn de las diferentes pruebas de

Qeteccién de tono se realizd el ingreso de las muestras de
i

cada segmento de voz desde el archivo correspondiente en el
disco. Este tipo de ingreso es muy rdapido lo que hace mas e-

ficiente el funcionamiento de todo el proceso de deteccidn.
!

e e m e aeeeee s oo =g dg - pruebase dividio en dos parte, una primerd

| - - - -
parte en la cual se realizd la deteccidn de tono por medio

| -
}el programa de procesamlento en paralelo. La segunda patTte
|

de cada prueba corresponde a la deteccidn de tono con el pro-

grama de reduccibn de informacidn.

\
|

Previa a la realizacidon de todas las pruebas de-

finitivas se llevbé a cabo un proceso experimental para esta-
|
i
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blecexr los valores mads adecuados de las diferentes constantes

btilizadas en los dos programas,

: L.a constante de memoria K4 se vario entre 1KByte
; 5KByte, estableciendose que el minimo valor que se le podia
?ar para tener un funclonamiento satisfactorio de los progra-
mas era de 2KBytes. Con este wvalor de memoria se logro ia

realizacidn de todas las pruebas sin que apareciera ningin -

problema de saturacidn de la memoria (Memory Full).

‘

i Para el programa de deteccidn por procesamiento
en paralelo se variaron las constantes P, K1 y K3 hasta esta-
élecer sus valores mé&s propicios. El valor minimo del periodo
Qe tono Kl no alteraba los resultados mayormente, debido a
que no estaban analizando las voces de diferentes locutores.
ﬁor esta razdn se ha dejado Kl=4 milisegundos, es decir igual
4 su valor tipico. La constante de coincidencia K3 se wvarid
éntre 0.1 milisegundos y 0.4 milisegundos estableciéndose que
% medida que se aumentaba-el nlmero de coincidencias de los
periodoé de tono de las diferentes pruebas. Para realizar una

seleccidn relativamente estricta del periodo de tonc se ha

para considerar una amplitud como significativa dentro de la

ﬂeteccién de tono P es el parametro que mas se ha wvariado pa-
i
ra poder establecer o determinar el valor que brinde la mayor

|
cantidad de eliminaciones de los errores de duplicacidn y di-

sidn para dos del periodo de tono. Después de probar con di-
ferentes valores se establecld que para P=0.7 se obtenian

los mejores resultados.

El porc¢éEntaje 7 -
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Para 1l programa de deteccidn por reduccidn de
informaci®n s6lo hubo que variar el porcentaje del valor de
la envolvente para declarar una entrada de informacidn como
un ciclo principal. De acuerdo al algoritmo este valor debia
ser del 907 , pero al realizar las diferentes pruebas con el
Programa se pudo observar que este valor era muy alto. Pgr
esta razdn fue necesario declarar como ciclos principales a
todas aquellas entradas con amplitudes mayores o idguales al
80% del valor de la envolvente lineal evitando que se elimi-
nardn algunos ciclos principales lo que conduciria a errores
de duplicacidn del periodo 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 siguilentes pdginas se presentan todas las
pruebas de voz realizadas con los diferentes valores de las
constantes establecidos durante el desarrollo de este traba-
jo de tesis. En cada caso se presentan primero el gradfico de
continuacidn se presentan la impresidn parcial de resultados
de la detecci®n de tono por procesamiento en paralelo (caso 1)
vy la impresidn parcial de los resultados de la deteccidn de
tono por reduccidn de informacidn (caso 2). La numeracidn de
cada prueba esta relacionada con la numeracidn del grifico
respectivo. En cada caso aparece 1mpreso el tiempo de ejecu-

cidn del respectivo programa.

eerwemla.. sefial—obtenido-por medio--del- programa~de-grafizaciom. ~& = "~
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ESCUELA FOLITECHICA MATIONAL

FACUL TR DI IMGEWIERIA ELECTRICSH

TRARAJO DE TESIS -  JUNIO 1982

FROGRAMADID FOR! CARLOS E. TORON

DETECCION UEL FERICLO LE TONO [EL SEGMENTC DE V0Z: LETRA/II
FRUEEA 41.1 FECHA LE REALIZACION: 29-JuUN-82

A e A m ot sl o s o e A SR Ak e i s A ad B e hr e M e P e s FAr S s St dmia rin St Pm b e T s M e o et S AE e e e A o e v e A ot s

DETECCION DE TOND FOR FROCESAMIENTO EN FARALELD
PRI IIRT L L e IS e SR EIL LS LS LTINS T2 3022 23 T 0H

ESTIMACTANES DE TONG DED TR BE THPULS0S M
AR LR A S R A RN ATt SRR R R RS L E ¢ 4
Crorc o= g, oo Bl 20 = 7,000
£1: I g, @ El¢ 4y = 140500

CLTIMAC Y OHEE DE TONT LEL TREN DE IMFULSOS Mz
FFAEREE A F R E R AR RAF TR v A A A AR R R AR R RN
ELo b o= 13,400

ESTIMACIONES TE TONG DEL TREN TE IMFULS0OS MZ
AR OR N R B RO WO O R R R R R R O R
E3C 13 = G, 000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS M4
Sk R R OR OR OR OROR O R GORACR ROR U OR R RO RO ROk Rk

E4(C 13 = 6,700 E4¢ 2) = 2.700
£a¢ 3) = g,800 E4C 4) = 8500

CE40 R G700
EATIMACIONES DIE TONO GEL TREHN LE ITHPULSOS M3
ISP RS ERFS LIRS RS ELER 2SS TES SRS L F S
ESC 1y o= 8,000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IHFULSOS Mé
B2k ROE R R R o OR % OR KON SR R R R RO R R
Eei 1) = 0.000

ESTIMACIONES FIMALES DEL FERIGID DE TOHO
FOK ORI R R RO R RO R R R R R R R Y

[ B 8,200 AsEG woo- 3
e 2 o= D000 NEES o= D
E¢ 2r o= 8,800 MEEG Mo
£ 4% = 0. 000 MEED N = O
R G000 MoGER o= D

- B RC PR DOTNCIHENCIAS DEL PERIDRG DE TOMO

TIEAFQ O DE EBEJECULTON = 2321 SEGUNDOY
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ESCUELA FOLITEGNICA NACIONAL

FACULTAD IE INGENIERIA ELECTRICA

TRAEAJD DE TESIS ~ JUNIO 1582

FPROGRAMADO FOR: CARLOS E. TOBON ,

DETECCION DEL FERIONG HE TOMO DEL SEGMENTO DE VOZ$ LETRA/IL
FRUERA #1,% FECHA TE REALIZACION: 2Z9-JUN-8%

DETECCION OE TONCO FOR REDUCCION TE INFORHACION
KRR KRR R KOO E R KRR R Rk K - e

HUCLEOE SILAEBICOEZ DE LA REGION COMTINUA 1

I 3. 3.5 % ¢ 2 2 S 2 S S E S S S L LS S SO SRS EEEES TSN S0 : e -

Mo 431) = & 203

LIMITES SILABICOS LE LA REGION CONTIMU&A 1
F SRR RO R R O O AR OO O R R
Hico 22y = A2l Hi¢ A4H1) = 24406

CICLOS PRIMCIFALES IIE LA REGION COWTINUA 1
LS EFFFE ARSI S IRE SIS TS TS TS SIS S S

cac 2Z9) = +214 Ci¢ 112) = H,0035
C3(¢ 198) = G, 741 C3{ 284 = G237
Cz{ 372y = S, 442 C3¢ 451y = A, 3203

EETIMaCIONES DE TONO IE LA REGION CONTINUA 1
R OR AR OR R OK MR KCKOR K OE ROK R ORIk
EC 1y 1) = 8.000 EC 1, 2y = B,700
EC 1, 3) 8,900 EC 1 4) &.200

Ef 1. &) 8,300

i

FH

FERIODOS DE TONOQ DE LA REGION CONTINUA 1
EE PSR S LS RIS T SIS EEIENTIESEEEEES TS
EC 1, 19 = &,000 HMEBEG

E¢ 15 29 = &.700 HMSEG
EC 1 3 = 8,900 HMSEG
Ei 1: 4) = 8.200 HMEEG
EC 1y 30 = §.300 MSEG
TIEMFO DE EJECUCION = 132 SEGUNIOE
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EGCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD LE INGENIERIA ELECTRICH
TRARAJO LE TESIS -~ JUNIO 1982

FROGRAMALO. FORI__CARLOS E. TORON o o
DETECCION LEL FERIODO. E TONO DEL SEGHENTO DE V0OZ: LETRA I/2
FRUEERA #2.1 . FECHA IE REALIZACION: 01-JUL-BZ

LETECCION LE TONO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELO
SRR KOKCH R OR KOROROK R K OR OKECR KK ORI O KOR KK ORI KK X
ESTIMACIOGNES DE TONO LEL TREWN DE THMFULEDES M1
AR R R R HORR R R FOR R K O OO R OO RO

E1¢ 1) = B.,300 __. .. E1¢ 2) . =. 8,700 . ___ _ -
ElX¢ 3y = g.%00 E1{ 4) = 2,500
Exr¢ 3y = 2,500

FSTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IHFULSOS M2
AR RROK R R RO O OO R OO R OO RO R
E2C 1) = 31.800

N ESTIMACIONES IIE TONG LEL TREN IE IMPULSOS M3
ROK KOK KR EOR KR 3K RO O RO OO OO OO K
E3( 1) = 0,000

ESTIMACIONES DIE TONO IDEL TREN DE IMPULSO0S M4
KKK K KK KK KCROR KR SR K RO KR OROK S0OHOHOR OISO K

E4¢C 1) = 7200 E4¢ 2> = .17.800
E4¢ 3) = 192,800 :

ESTIMACIONES DE TONC IEL TREM DE IMFULESCS HME
KRR ROR R RO ORI R R K OO R OO
ES( 1y = 17,100 ESi¢ 2 = 17,300
ES¢ 3y = 8,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMPULSOS Mé&
******#*****#***************#*****#f**m**#**
E&C 17 = 17.100:

ESTIHACIONES FINALEES DEL FERICLO DE TONC
b2 AN SRS E SRS T E LI LS ESTHEESIIE LS 2SS S

E¢ 1) = 8.300 HSEG N o= 1
EC 2) = V700 HMSEG No= 1
EC 3) = 8.900 MSEG N o= 1
EC 4) = £.900 HEEG No= 2
EC 5) = 0,000 MSEG N = 0

N - MNUMERCQ DE COQINCIDENCIAS LEL FERIODD DE TONG

TIEMFO LE EJECUCIOM = 273 SEGUNIOS
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ESCUELA FOLITECNICA NACIOMAL

FaCULTAD DE INGENIERIA ELECTRICH

TRARAJD IE TEEIS - JUNIC 1982

FROGRAMADD FORD  CaARLOS E. TORON _ ——
LETRA I/Z2
FRUEEA #2.2 FECHA IE REALIZACIONT 01-JUL--E2

N T N T O e N N I N o e s Tt s o s o T

DETECCION DE TONO FOR REDUCCION LE INFORMACION
RO OO EOROR SO SOOI R Ok -

NUCLEGS SILARICOS LE La REGICN COMTINUA 1
AR SR R R R RO OR K OR RS REOR R OK R RRR R k

M ( 338 = €. 424

LIMITES SILAEKICOS DE L& REGION CONTINUA 1
gy SR T P 2RSSR LI AET AR S P ST E LS

H1¢ 4 = 8,123 H1C 491) = 4,473
CICLOS FRINCIFALES LE LA REGION CONTINUA 1
ERRARERROE R R R RO KRR KRR

C3C 13) = 8,123 C3C 93) =  7.977

C3¢ 180) = 7,531 C3( 249) = 8,380

C3¢ 288) =  B8.,434 CI( 442) = 7.947

ESTIMACIONES LIE TOND IE LA REGICH CONTINUA 1

KRR R OO GO OO A RO R
EC 1y 1) = £.+400 EC 1, 2) = 8,600

7,100 E( 1y 4) = 8,900
2,400

EC 17 3D
EC 1+ )

Hou

FERIODOS DE TONO LE LA REGION CONTINUA 1
EE PSSO E LI LS SIS EEEIATSEEEE LN SIS

EC 1y 1) = 2,400 MSEG
EC 1y 2D = &, 400 MSEG
EC 1, 3) = ¥,100 MEBEG
EC 1. 4) = 2,900 MSEG
EC 1, 5) = &.,400 MEEG

1

TIEMFO DE EJECUCTON 1346 SBEGUNDOS
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ESCUELA FOLITECNICA NACIOHAL
FACULTAT DE INGENIERIA ELECTRICA
TRAEBAJO LE TESIE =~ JUNID 198z
i EROBRAMADG FORE | CARLOS E. _TOEON :
LETECCION LEL FERIONC DE TONQ LEL SEGHENTO DE VOZt LETRA E/1
FRUEBA #3.1 FECHA LE REALIZACION: 01-JUL--8Z

DETECCTON LE TOHO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELD
ok R OR A K K K K R R OE KRR R KKK KORRK KORKK E R R R ok

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMFULSOS M1
KRR XA AR ROR AR ORI R RO
EXC 1) =_ . &,900 . E1C 32 = 7,300
EiC 3) =  18.900

ESTIMACIONMES DIIE TONO TIEL TREN DE IMFULS0S MZ

RACHA R KRR KR KRR OR RO OO KRR R
E2( 1) = 7,000 E2( 2) = 7400
ERC ) = 7,300 E2C 4) = 11,000
E2¢ 5) = 5,400

ESTIMACIONES DE TONO LEL TREN IE IMFULSOS M3
AR KR R KKK RO KR OO R RO OO R R R KK
E3C 1) = 2.200 EZ( 2 = 7,300
E3( 3) = 18,900

EGTIMACIOGNES DIE TOMO DEL TREN IDE IMFULSOS M4
R KK RO RO O RO R R ODIOR R KR KX
E4C 120 = &, 000 Ed4¢ 2) = 18,800
E4C 3) = 18,100

ESTIMACIONES DE TOWNO DEL TREN LDE IMFULSOS M3
ORE K AR E R R OO OO R RO KR K
ESC 1) = 7.400 Ea¢ 2) = 11.000
ES¢ 30 = 7,800 ES( 4) = 18,100

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN LE IMFULSOS Mé&

LS LS PP EEES S ST SIS TIPS IO L LSS ST SIS LD
ESC 1)y = 12,300

ESTIMACIONES FINALES DEL FPERICLO DE TONO

LSS PP EAR P S LA PSS ESESEES SIS EEEE LSS SRS S
£¢ 1) = 2,900 MZEG M = 2
E{ 2) = 0.000 MSEG N = 0
E¢ 3) = 0.000 MSEG N o= 0
E¢ 4y = 0.000 MEEG N = 0
EC & = 0,000 MEEG Ho= 0

Mo NUMERQO DE COINCIDENCIAS DEL PERICDO DE TONO

TIEMFO IE EJECUCTICGN = 181 SEGUMDOE
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ESCUELA FOLITECHMICA MACIONAL

FaCULTalh DE IMGENIERIA ELECTRICA
TRABAJO TE TESIS ~ JUNIO 19872
FROGRAMADO FOR!  CaARLOS_E. TOBON

IETECCION DEL FERICDO [NE TONO DEL SEGHENTC LE U0Z: LETRA E/1
FRUEEA #3,2 FECHA DIE REaALIZACION: O1-JUL=RB2

DETECCICN DE TONC FOR REDUCCION DE INFORMACION

NUCLEOS SILARICOS LE LA REGIGN CONTIHUA 1
KRR AR AR OO KRR KR Ok
Moo 94) = F.114

LIMITES SILABICOS IIE LA REGION CONTINUA 1
R KRR AR DR R A R R R AR R R R KRR R R ER R

Mi¢ 33y = S.411 Mi¢ 4902 = 4,783
CICLOS FRINCIFALES IE LA REGION CONTIMNUA 1
ES PRI NS EITPINEE RS SIE ST SEIEES TS TSP

czg¢ 38y = S.411 CZ{ 945 = 116

C3( 284y = B.7735 C3( 373 = 7.818

C3( 463) = 7477

ESTIMACIONES IE TONO DE LA REGION CONTINUA 1

R KR OR R R OROROK K ROK ORI OB RO OO OR ORORROROR K
EC 1y 1) = S2.400 Ed 1. 2) = 18.700
E< 1, 20 = 2,300 EC 1. 4) = 4400

FERIODOS DE TONO DE LA REGION COMTINUA 1
LS PSS PSS FIOT LTSRS LI ELLS SIS IT TS LSS

EC L1, 13- = 18.700 HMSEG
EC 1. 2) = ?.300 MEEDR
E¢ 1. 3D = g.4600 MSEG

TIEMFO TE EJECUCION 126 SEGUNIOS

i
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EECUELA FOLITECHNICA MACIOMAL

FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA

TRAHAJD DE TESIS - JUNIQ 1982

FROGRAMADO FOR:  CARLOS E, TOBON

DETECCION DEL FERIONO LE TONOQ DEL "SEGHENTO IE V0Z!{ LETRA E/Z
FRUERA 4,1 FECHA [F REALIZACION: O1-JUL-8Z2

OETECCION DE TOMO FOR PROCESAMIENTO EM FARALELO
b3 A ER S L SR L L LT OO ST EESSS ESLFS S EY ST S S SRR

ESTIMACIONES DE TONMD DEL TREM DRE IMFULSOZ M1
KR OISO R OB R ORR R R R R Rk R ko R
Ei1c 1) = 7.100 Ei1¢ 2 = G 00
El{ &) = ¢.400 E1¢ 4) = 2,000

EETIMACIONES IE TONG DEL TREM IE IMPULSOS MEZ
LS A ERE LS FIESSEEEIELEELES SIS SIS TS SIS TS ¥
E2¢ 13 = .900Q E2¢ 2) = + 200
E2C 3) = 18,000

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN LE IMFULSQS H3
KHKAK KK RF KRR RO E SRR RRR R AR R R AR K
E3C 1) = $.,100 EIC 2) = 9,500
EX( 2) = 19,400

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMFULSOS M4
Ea{ 1) = 28,000 E4¢ 20 = 2,900

ESTIMaACIONES OE TONO IEL TREWN DE IMFULS0S MS
RO ORISR O OR R OO ORI R R R Rk
ESC 1) = 19,400 ES( 2y = 17,300

ESTIMACIONES LDE TOMNO LEL TREM IDE IMPULSCS Mé
SRR R AR A R R R R RO KR R RO R Rk ok
E4C 1) = 28,000 E&( 2) = 2,900

ESTIMACIONES FINALES DEL FERIODD DE TGHO
AR OO RO K RO R RO OR RO R R R R
EC 1) = 100 MSEG N o=
£¢ 2) = 0.000 MEEG N o=
EC 3) = 9,400 MEEG Mo
B¢ 4 = 0,000 MSEG Moo=

Ls.

[ B o 38 S

Ju

N - NUMERD IE COINCIDENCIAS DEL PERIOQDO IE TONO

fIEMPD.DE EJECUCION = 209 EEGUNDOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONMAL

FaCULTaADl OE INGEMIERIA ELECTRICA

CTRAEAJID DE TESIS - JUMNIQ 19282 _ -
FROGRAMADD POR! CaRLOS E. TOERON

DETECCION DEL FERIODO LE TONO DEL SEGHMEMTO DE V0Z: LETRA EA2
FRUEERA #4.2 FECHA IE REALIZACION! Qi-JUL-22

DETECCIQN DE TONMQ POR- REDLUCCION DE INFORMACION - -
R OK K NOR R R R R ORROROROR OROORORE ROR R E ER RRROkoK

HUCLEDS SILaBICOS DE LA REGION CONTINUA 1
KA SR A AR R AOCR R RO R RN RN R R RN 2 oy
OO 4é4) = o A43

LIMITES SILARICOE DE La REGION CONTINUA 1
FH R AR KRR R R R OO R X RN RN KE

M1c &) = Q0,854 Mi( 49%) = 0,441
CICLOS FRIMCIFALES IE L& REGION CONTINMUA 1
R R R ORI R RO O O R OO O

C3C 44> = 74463 C3¢ 231) = S.2803

C3( 324) = V273 C3{ 413 = 7247

ESTIMACIONES DE TONO DE L& REGION CONTINUA 1
S 3R SR SR K S R R R R R RO RO ICR OO O R

E¢ 1, 1) = 18,700 E< 1, Z) = 7,400
EC 1, 3) = ¢.000

FERIOQDOZ DE TONO DE LA REGION COMTINUA 1
SRR R R OR HE EORROR O OO R O R R R R A Rk

E{ 1 1) = 18.700 MSEG
EX 1. 2D = 7+400 MEEG
Ei 1, 3) = 2000 MEEG
- TIEMFO LE EJECUCION = 131 SEGUNDIOS
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ESCUELA FOLITECNICA HACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

TRaRAJID IE TESIS -  JUNIO 1982

FROGRAMALCD FOR:  CARLOS E. TOEDON

DETECCION DEL FERIQLO DE TOMG DEL SEGMENTD LE VOZ) LET
FRUERA 45,1 FECHA IE REALIZACION! O1~

T

DETECCION LE TOMO POR FROCESAMIENTO EN FaRalLEIO
EOP SR FL LS TS FLETPIESPESFLLEEIIEIIELFLIAESSES LTSS D

ESTIMACIONES DE TOWMC DEL TREN DE IMFULSOS M2
FRRERARRERERR R RO RO R R R R R R R R R K%
1w 10 = 7800 g£rl2) o= 8. 300
Eid 3)» 0= g.600 Eic 4) = 8,300

ESTIMACIONES DE TOMC DEL TREN DE IHMFULSOS M2
EE AR ST EFEERESEELESEII TS FESTELISEESETEEE ST ST
E2¢ 1) = 7. 800 E2( 2) = 83200
E2¢ 3) 8,400

!

ESTIMACIONES DE TOMQ DEL TREN DE IMFULSOS H3
HOR AR RO RR KK RO KR R SRR RS R OK
E3( 1) = 7,800 EXI( 2) =  B.300
=30 3) = 8,400 E3¢ 4) = 8.300

ESTIMACIONES DE TONG LEL TREN LE IMFULSOS H4
KRR EORAR KRR R OO EERRIOROR X
E4¢ 1) = 7,900 E4C 2) = 14,800
E4C 3y = 2,300 E4( 4) = 7,800

ESTIMACIONES DE TOMO DEL TREM DE IMPULSQS M3
0 OR R KRR R R R R R R O R RO R XOOR R
Ex( 1) = &.000 ES3C 2)Y = g,400
Es( 2) = 2.400 ES(C 4) = 5,500

EETIHACLIONES UE TOMO DEL TREWM DE IMFULSOS Mé
SRR OR S AOR OO SO R OO RO R
Eac 1) = 2,000

ESTIMACIONES FIMaALES DEL FERIQDG LE TOMG
RSP EEF SR PR EPESESP SIS EIE ST SEES S

B0 1) o= 2,000 MEER M = 0
E¢ 2y = 8.3020 HMSEG M= 1
EC Xy = 0,000 MEER o= 0
EC 4) = £,200 MSED o= 1

N o~ MUMERC LE COTINCIDENCIAS REL FERIODO DE TONO

TIEMFO LE EJECUCION = 131 SEGUMIOEZ

Ra AL
JUL--B2
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EQCUELA FOLITECHICA HNADIOQNAL
FACULTAL Il IMGENIERIA ELECTRICA
ARARAID DE TESIZ ~ JUNIGO 1587

FROGRAMADRCD FORT  CARLOS E. TOROH
DETECCION DEL FERIQIO I TONC DEL SEGHMENTO DE U0Z: LETRA A/1
FRUERA #35.2 FECHaA TIE REALIZACION: O1-JUL-82

n e et At mtn g e e it A EAF AP Bt TS et M v ks Lo e s m men b m Man S TR Simw S s 48 % st i —m it S ok At = —m s M D v S s e s e i Trra e e mem it = mem —

DETECCION - DE--TONO- FOR REDUCCICON TE INFORMACION
LSS SRS A S SRS SIS S FERSFIEIESASI S S LSS ST E RSP

NUCLEQS EILARICOE DE L& REGION COMTIMNUS 1
EEP SIS SRS T LI E LS ESELS ST ESIETERSETEE T
H (34691 = 7+319

LIMITES SILAERICOS IIE La REGION COMTINUS 1
R SOR SRR OR R KOR R ROR R R OR ORI R
ML 20 = A, D68 M1{ 4842 = 2. 578

CICLOS FPRINCIFALES DE LA REGION COMTINUA 1
RSO H OR R K OR 3O OK R R ORI R KK

£3 3¢y = A, S48 Ca{ 117y = behb4
¢ 2000 = R CE¢ 2843 = &, 400
C3{ 2&%) = 7219 CZ( 445) = &.784

EETIMACIONES TE TONO UE L& REGIOM COMTINUA 1
HCHR K A ROKRCROROR R R KA R RO OO OR KX

EC 1y 1) = 8,000 E{ 1, 2) = 8,300
EL 1. 3) = &.4600 E( 1. 4) = 82.200
EC 1y 3y = 7700

FERIOQDOE TE TONG TE La REGION CONTINUA 1
R R KRR ROR O R R OO O R KRR X
E< 1 1) = 8,000 MSEG

[

EC 1y 2 = 2.300 MSEG
EC 1. 32) = 2.400 HMEEG
EC 1, 4} = 8.200 MSECG
E¢ 1 5) = F 700 MEEG
TIEMPFO DE EJECUCILION = 124 SEGUNDOS
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ESCUELA FOLITECHNICA NACIONAL
FACULTAL DE. IMGENIERIA ELECTRICA

TRABAJO, TE TESIS — JUNIO___ 1982

FROGRAMALQ FOR: CARLOS E. TOECON

DETECCION IDEL FERICDQ DE TOMOD DEL SEGHMENMTC LE UQZ!
FRUEEA #£6.1 FECHA DE REALIZACION!

 ——— e —— e N————

LETRA a/2
O1-JuL-g2

DETECCION DE TONQ FOR FROCESAMIENTO EN FARALELO
KRR R R ORDROROR S SKOOR ROR K KRR KR O R RO KOO K R R OKK

ESTIMAGCIONES IE TOMD DEL TREN DE IMFULSOS M1
RRAARRROR R R AR R R OO0 KRR KKK

Ei{ 1) = 7,300 EL1( 2) = ¢.900
Ei¢ Z) = 7.700 Ei1¢ 4) = ¢, 700

ESTIMACIONES DE TONO LEL TREN DE IMPULSOS M2
SR RS R KKK KKK K ROKOR KK KRR RO KR R R OO KR Ko
E2( 1) = 2. 500 E2( 2y = 7,900
E2( 3) = 2,900 E2( 4) = 2,700

ESTIMACIONES IE TONO DEL TREM IDE IMFULSCS M3 .

KRR K HOK OK K R R O KKK RO RO O OK KR ORROR RO KK
E2¢ 1) = ¢.,300 E3( 2) = ?.900
E3C 30 = %, 200 E3C 4) = 7,700

ESTIMACIONES DE TONO IIEL TREN IE IMFULSQS M4
ORORCR R KRR R RO R OK OO KO R OO R KR R R K

B4l 1) = ¢.400 E4¢ 2) = ?.900
E4C &) = 11.100 E4( 4) = 8,300

ESTIMACIONES LE TONC DEL TREN IE IMPULEQS MS

ROR A AR R R KK NCROR MK O SRR ROROK K KOO RO K ROE
"ETC 1)y o= 7.400 ES( 2) = ?.9200

M

T

STIMACIONES LE TONO DEL TREW DIE IMFULE0S M&
L0 S PR PSP ELE LI EELILELTPELIIT ST IET S E S
E4C 1) = 2.900 Es{ 2) = 29.300

ESTIMACIONES FINALES DEL FERICGLDO DE TONO

KR KRR SR K SRR SRR SRR R OO R ROR R OR K
Ef 1) = 2.300 MSEG N = 1
EC 23 = ?.G00 MSEG M= 1
EC 3y = ?. 200 HMSEG N = 1
EC 4) = 9.700 MSBEG N = 2

1

TEMFO DE EJECUCION = 184 SEGUNLCS

NUMERGO OE COINCIDENCIAS LEL FERIDLDO DE TQNQ
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FOLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

TRABAJD

LDE TEESIS -~ JUNIO 1982

—

FROGRAMALO FORY CARLOS E:. TOEON
DETECCION DEL FERICDO DE TONG DEL SEGHMENTO LE V0Z! LETRA A/2
FRUERA #4.2 ‘ FECHA LE REALIZACION: D1-JUL-82

ot mo gamy mee St aew oot Bees Sevr sves sts 78 oS Biex TTwe S maam sy ot arm by et Ebn A maam et —ad et E At Eta ot Mo et A Tm 8 Ra e ot e e Y e ey - Aaat i mem s s e e v e hmt e o

DETFCCIGN LOE TONMO FPOR REDUCCION IIE INFORMACION
LSS CH ST SISV ELEEEEIIIPLICLELI RIS ELS LTSS S

NUCLEDS SILABICOE IE Ls REGION CONTINUA 1
(SR EE SIS IS ELESPEF SIS EESPTI LSS TS S

M o118 = 6.482
LEMITES SILARICOS NE La REGION COMTINUA 1
*f*****#*********************************
i 21y = &, 430 Ml¢ 499y = 0.217

CICLOS FRINCIFPALESZ I'E LA REGICN CONTINUa 1
SRR SK KR R OK KCKROK R R HOR OR CROR O RO OO R

23y = 6450 Cz¢ 118) = 4,482
217y = &, 3460 C3¢ 314) = 6,400
413y = 4,233 C2C 441) = 2.933

ESTIMACIONES LE TONO DE La REGION CONTIHNUA 1
KRR K KOR ROROKROK R OO ORI R KRR

+ 1)y 0= 7,300 EC 1, Z) = ?.809Q

EC |1, 3) = ?.800 EC 1s 4) = 7,800
E¢ 1, S) = 2,800

- T

TIEMFG DE £JECUCION

ERIQONOS DE TONQ DE LA REGICON CONTINUA 1
R HOK R R KRR R ORI RO R RO OO KK

EC 1 1) = 2,300 MSEG
EC 1 Z) = 2,800 MESEG
EC¢ 1 3 = 7.800 MSEG
EC 12 43 = 2,800 MSEG

34 CEGUNLDOS
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ESCUELA |FOLITECNICA NAGCIONAL
FACULTAll DE INGENIERIA ELECTRICA

M_IEQBAJGLBE TESIS “— JUNIO 1982
FROGRAMALO FOR! 'CARLOS E. TOEON T
DETECCIGN DEL FERIONO LDE TOWC LDEL SEGMENTO LE V0Z: LETRA 0/1
FRUERA 47,1 FECHA IIE REALIZACION: 0O1-JUL-82

DETECCION DE TONO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELO . - .
e KRR H KA KKK KKK R IO KK KK KRR K KKK KKK — s — oo e o

ESJIHACIGNES LDE TONOQ DEL TREN DE IMPULSOS M1

BRSLEIL 2SI ILLS LN LI LINIL ISP EL LT VIS S SN
El¢ 1) = 7.000 El1¢ 2) = 7,400
E1¢ 3) = 18.500 E1¢ 4) = 2.800

ESTIMACIONES IE TONQ DEL TREN IE IMFULSCOS MZ
KR KK ROK SRR R ORI OO OO OO ok

E2¢ 1) .= E2( ) = 7,400
E2{ 3) = E2( 4) = 7.100

E2¢ 5)

L - [

ESTIMACIONES[E..TONO LEL TREN LE IMRULSOS M3
K K KK KK K KOK SKOKKOK K KK O S0K K XK K K K KK R K KKK K K K
E3{ 1) -9.4000 E£Z( 2) = 9,400
E3C 3) © 9400 E3( 4) 9,100

S Il
I

ESTIMACTONES -[IE- TONO TEL TREN D[E IMFPULSOS M4
o R KK KK KKK KK KK KKK KK KK K KO KKK Kok o KK K

E4q¢ 1) = 2,100 E4¢ 2) = 2.400

E4¢ 3> = 7,400 E40 4 = 7,100

E4¢ 5) = 8,700

ESTIMACIONES- DE .TGNO DEL.TREN DE IMRULSOS MS e b
HOK 8K 30K KOK KKK SOR 3K KKK 30K KO KOR KOK OE KKK K KOKKKORKOR XK :

ES¢ 1) = Z.000 ES¢ 2 = Z.300

E3¢ 3) = 7.300 - E3C 4) =.. .2.000

ESWIHACIONES LE TONO DEL TREN DE IMFULSOS Mé
**ﬁ**********X**************************X***
Eal 1) = ¢.,100 E4{ 2) = 7,400
EaqQ 30 = 7.400 EaC 4) = 7.100

ESTIMACIONES FINALES DEL FERIODO LE TOMO
KKK KKK K KKK KOK K K KK K K SOKK SOk K K R Rk
e 1y = 9,000 MSEG N = 5

- ot
EC 2) = ?.000 MSEG N = &
EC Z3)Y = 18,300 MSEG N = Z
EC 4) = ?.400 MSEG M= 2
EC 3) = 0,000 MSEG N = 0

N - NUMERQ OE COINCIDENCIAS OEL FERIQDC IE TOMO

TIEMFO OE EJECUCION = 144 SEGUNDOS

NG B .
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ESCUELA FOLITECNICR NACIOMAL

FACULTaDl IE INGENIERIA ELECTRICA

TRARAJO DE TESIS -  JUNIO 1982

PROGRAMADO FORT  CARLOS E. TORON

DETECCION DEL FERIGDO DE TONQ DEL ZEGMENTO LE VOZ! LETRA 041
FRUEEA #7.2 FECHA DE REALIZACION: QL-JUlL-g2

DETECCION DE TONO FOR REDUCCION DE INFORMACION
SRR OKOK ORE SOR R R OO SR R R RO O RO RO ek

HUCLEGS SILABICOS LE oA REGION CONTINUA 1
LSS S LS S ES SRS LESTELEEEEE LSS SRR LR

moe 212 = 4,477

LIMITES SILARICAOS [E LA REGION CONTINUAS I
ER PP SIS EFEFES LIS T TR T ES LSS LTS NS S

L 23) = 4,134 MLC 4817 = 4.132
CICLOS FRINCIFALES IE LA REGION CONTINUA 1
KRR OR KR AOK KRR O OE ¥R OK SR 0K R O R OO O K

CZ¢ 28) = 4,136 C3(¢ 118 = 4,187

C3(¢ 212) = 4,477 L3¢ 3040 = 4,119

C3( 397y = 4,183 CEC 442) = 1.813

ESTIHACIONES DIE TONO DIE LA REGION CONTINUA 1

A R KK R R OR KRORKKOKKOK RO R OO OO R R K
EC 1, 1) = 2,000 E¢ 1, 2) = 7.+400
E¢ 1y 3) = 2,300 EC 1 4) = ?.100
EC 1y, T) = 4,400 .

FERIONOS DE TONQ DE La REGION CGONTINUA 1

EF S E S PSPPI ER ST ER S ST SIS LTSS L SN
EC 1: 1) = ?.000 MBEG
EC 1y 2 = ?.400 MSEG
EC 1, 32 = D00 MSER
EC 1. 4) = 7.100 HMEEG

TIEMFQ DE EJECUCIOM = 125 SEGUNIGE



- 224 -

AL

c/0 vaLAT V1 2d ZOA 3d OLNIW93S

‘8% 001V

938K 85 = OdW3ITL

T

AN R AR TR |

VAVYZIIVWION anlIldWY




- 225 -

EGCUELA FOLITECMICA NATULONAL

FACULTAD DE IMGENIERIA ELECTRICA

TRAEBAID DE TEEIE -  JUNIO 1982

FROGRAMAIC FOR:  CARLOS E. TORON

DETECCION DEL FERIOQNO DE TONC DEL SEGMENTO DE V0Z: LETRA O/Z
FRUERA £8.1 FECHA DE REALIZACION: O1-JUL-82

BETECCIDN LE TOWO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELO
KRR SR K S OR SEROR SRR S R ORI OROCR R

ESTIMACIONES D TOHCO DEL TREM DE IMFULSHS M1
KO A OO R RO S 5N R R O D O RO RO ROK

[ P &00 E1d 2y o= 10,300
El1: 3y = 15, 300 Ere 4 = 12,109

EGTIMACIONES DE TONG DEL TREM DE IHFULS0S 2
oK KRS O SRR R K RO R O KRR R KK
E2C 1) 15,700 E2( Z) = 10,900
E2( 3) 10,100

-

EETIMACIONES DE TOMO DEL TREWN DE IMFULS0S M3
b2 S P SRR R SIS EL RS LTS EIIEE RSO ELE S22V S
E3( 1) = Y.400 E3( 2) = 10,300
EI( 3y = 10,3200 20 4) = 10,100

ESTIMACIONES LE TONG DEL TREN DE IMFULSOS Ha4
FARARRAE L RRRRR R AR RO
E4C 1) = 7.700 E4¢ 2) = 10,100
E4( 3) 20,700

ESTIMACIONES NE TONG DEL TREW DE IMPULSOS HS
3K KRR KSR K KKK KRR KK KKK KRSk X K
ESC 1) T ®,700 ES{ 2) = 10.200
E5( 3) 11,000 ES¢C 4) = 10,100

N

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IHFULS0S M
AORRR RO KRR OO XOR R
E&C 1) 2,700 E4C 2) = 10,100
E6C 3) 20,700

I

ESTIMACIONES FIMALES LEL FERIODO IIE TOMQ
FOE R RO R R ORCE RO U O R OO RO

EC¢ 1) = 0,000 MSER N = 0
EC 2y = 10,300 HMSEG N 1

EC 3
E¢ 4)

13,200 MEEG M
19,100 MSER N

[

1S T
Pl =

Ho- NUMERQD TE COINCIDEMCIAS LEL FERIOQLIC IE TONO

TIEMFO DE EJECUCION = 205 SEGUNDOS
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

TR&AEBAJO DE TESEIS -  JUNIOQ 1987

FROGRAMADO FORY  CARLOS E. TORON

LDETECCION DEL PERICGDO IE TONG DEL SEGMENTO DE Y0Zi LETRaA 042
FRUEEAN #68.2 FECHA TIE REALIZACIONG O1-JUL-82

NUCLEOS SILARBICOS IE LA REGION CONMTINUA I
EX SIS IS EFISELEFEESSSEES IS EITENESTS S S

Ho( 422y = . 372

LIMITES SILABICOS DE LA REGION CONTINUA ¢
LSS RS ESREFES S GRS S TSSO TS ESF I LS ST S & S
Hid( 12) = 7954 Hi{ 4%0) = Q.171

CICLOS FRINCIFALES DE LA REGION CONTINUA 1
LSS PSSP ESPEEEEE S FAEPIET I LEETELEL S SRS

Cit 19y = 7.954 C3¢ 113) = 7,704
C3(¢ 218y = 7,934 Cac¢ 321) = 7358
C3C 422 = g8.572 C3¢ 484) = 1.936

ESTIMACIONES I'E TONQ LE LA REGION CONTINUA 1
FOR KRR OKR R R OR ORI ROK SRR RO R o

EC 1, 1) = Z.400 E{ 1, 2) = 10,200
EC 1y 3} = 10,300 EC 1 4) = 10,800
E{ 1, &)y = J+&00

FERIONOS LE TONO DE LA REGION CONTINUA 1
KK KRR HORSOR O O ORI R OE KOOROR O KRR OORE XK

EC 1, 13 = ?.400 MEEG
EC 1, 2 = 10.200 HSEG
EL 1y 35 = 10.300 MSEG
EC 1y 4) = 10,800 MEEG

TIEMFO LIE EJECULION 1233 SEGUNOOS
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ESCUELA FOLITECHMICA NaACIONAL

FACULTALD IE INGENIERIA ELECTRICA

TRARAJOD DE TESIS -~ JUNICO 1982

FROGRAMATIO FPORY CARLOS E. TORON

DETECCION DEL FERIQNCTE TOMO LEL SEGHENTL DE VGZ! LETRa U/1
FRUEEA #9.1 FECHA IE REaALIZACION: O1-UL-2Z

DETECCION IME TONO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELQ

A HOROKOR KK HOK SOKORKOROR KK RO O O OO OO R o R e - -

ESTIMACIOQNES OE TOND DEL TREWN TE IMFULS0S M1

SRR RO R ORI OO RO Rk
E1¢ 1y = 8.900 Ei¢ 2y = 7.200
E1¢ 3) = £.800 E1( 4) = 8,400

ESTIMACIQONES DE TOMO TIEL TREW DE IMFULSOS M2
S SROKCR R S S R RO O R SHOROR R R O RO R OO K

E2( 1) = 8.900 E2C 2) = 9300
E2C 3) = B.800 EZ( 4) = 8,400

ESTIMACIONES LE TONO DEL TREN LE IMFULS0S M3

K AOKHROK K KR R OK JOK SRR ORI OO R KK
E3C 1)y = 8,900 E3( 2) = 18,100
E3(C 3) = B, &00

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN DE IMFULSOS M4.
KKK KR O R RO KK R CROR ORR RCR O KOK R OKRROKE ROR OO ROk

E4( 1) = 8,700 E4¢ 2) = £.,800
E4C Z2) = 7,200 E4( 4) = &,700
E4¢ &) = g.400

ESTIMACIONES DIE TONO DEL TREN LE IMFULS0S M5
AR KKK KRR R OKOR ORI R RO R RO R K

Ea( 1) = 2,800 Ea¢ 2y = 9,200
ESC 3) = 8,500 E( 4) = 2,400

ESTIMACIONES TE TONO DEL TREN DE IMPULS0S Mé&
LSS ES TSRO EE LR RS EIE LIS T LSS S LTI TN

E&( 1) = 23,900 EsC 2 = 8,800
E&C 2 o= 8,800

ESTIMACIONES FINALES DEL PERIODNO OE TONO
oK SR R R KR RO RORR  ROR OR OR OR AOKK

E¢ 1) = 8,820 MEEG N o= 7
EC 2 = 7,200 MEEG Moo= &
E¢ 2} = g.800 MZEG N = 4
E( 4) = 8,400 MSEG A N = 4
EC 3 = 0.000 MSEG N = 0

N - NUMERC DE CQINCIDENCIAE DEL FERIONC DE TONO

TIEMFO DE EJECUCION = 138 ZEGUNDCS
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ESCUELA FOLITECHICA MNACIONAL

FACULTAD NE INGENIERIA ELECTRICA

TRABAJC DE TESIS - JUNIC 1782

FROGRAMADOD FORS: CARLOS E. TOROM

OETECCION DEL FERICDO LE TOWMO DEL SEGHEMTCO LE V0OZ: LETRA U/
FPRUERS #9.2 FEGHA LE REALIZACION: Ol-JUt-22

DETECCION IE TOWQ FOR REDUCCICN DE IMFORMACIOM
KRR RO ROROCCOR R ORORK OOOR R EOEOOOOR R k

NUCLEDOS SILARICOS DE LA REGION CONTIHUA 1
LRSI EF I TSI TSI PSS SIS EERN 5SS
M Z3&) = a,7z8

LIMITEE SILARICOS DE L& REGIOM COMTIHNUA 1
R SRR R R R RO R ROR R SO RO OO O
Mi¢ 2z} = 1.804 M1i( 483) = 24662

CICLOS FRINCIFALES DE LA REGIAN CONTINUA 1
LEES ST POESELIISHLELI S LIS ELIOE S <

C3( 25) = 1.804 C3¢ 51y = X.,242
C3( 8&) = D.244 C2( 173) = S.215
C2( 2468) = S.273 Cx( 336 = a3.738
C3C 442) = S,480

ESTIMACIGNES IIE TONO LE LA REGION CONTINUA 1
R R KOR R R ORI OO RO RO KRR

EC 1. 1) = 2.200 EC 1., 2) = 3.300
E¢ 1, Z) = Z.000 EC 1y 4) = Z.000
E{ 1. &) = 7,100 EC 1: &) = - 8,400

FERIODOS LE TONGO LE LA REGION CONTINUA 1
K EOKCE ROKK KR OR KR KK KRR RORROKOKOR R ROR R ORR R R KR kK

E¢ 1y 1) = 9.000 MSEG
EC 1y 22 = 7.000 MEEG
EC 1, 3D = Z+100 HEEG
E¢ 1. 4) = g,400 HEEG

it

TIEMFC DE EJECUCION 124 SQEGUNDOS
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ESCUELA FOLITECNICA MACIONAL

FACULTaD DE INGEWIERIA& ELECTRICA

TRARAJO DE TESIS -~ JUNIQ 1928%

FROGRAMALQ FOR: CaRLOS E. TOEON

NETECCTION DEL PERIOIC IE TONOQ DEL SEGMENTD DE VOZ! LETRA U2
FRUEEA #10,1 FECHA DE REALILIZADIONT Gl-JUL-82

LETECCION DE TOND FOR FROCESAMIENTO EN FARALELC
ES SIS FLELFSESSIELTESNEEISTP LSS ESS ISRV

ESTIMACIONES LE TOMO DEL TREN OUE IHEULSOS M1
KRRAKR RO RO OO K X KKK

E1¢ 1) = 8,700 E1¢ 23 = 7,100
E1C 3) = .200 El1¢ 4) = 8,400

FSTIMACIONES DE TONO LEL TREN DE IMPULSGS H2
b3S C TP LTSI FEII AR EST SIS ESEI T ORI TS S

E2( 1) = g.,700 EZ( 20 = 7.100
E2¢ 3) = 7,200 E2C 4) = g4 400
E2L 3) = 8,600

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREM LDE IMFULSOS M3
R R RO OK KKK KRR KKK OKOK RO OK OROK R OO IO K
JE3C 1) = 32,600

ESTIMACIONES LE TONO DEL TREM LE IMFULSOZ M4
KKK KRR KRR OB K OKEIOKKOK O8RSO R R OO K

E4C 1)y = 3. 200 E4¢( 2y = S5.700
E4C 2} = 2,000 B4l 4) = Z.100
E4¢ H) = 14,800 E4( &) = 8. 200

ESTIMACIANES IIE TONO IEL TREN IE IMFULSOS MI
KK KRS B SOK K OK OKK KRR R SOK SOK K OROK R RO OK Ok
ESC 12 = 8,800 ES(C 2} = .+ 000
Eae 3D 17,600

11

ESTIMACIONES DE TONO REL TREN DE IMPULSOS MA
KK K KKK OROK K K SROROKOK 330K S 80K 0K R KOOSO R R KR O

Eal 1) = 2,700 E4&( 2) = 8,900
Ea¢ Z) = G900

ESTIMACIONES FINALES DEL FERIQDO DE TONG
SRR DK OROK O R R R R R OR RO OR O R ROk

EC 1) = g8.700 HEER N o= &
E¢ 20 = £.100 HEEG Moo= 3
EC 2y = 2,200 MEEG M= 3
EC 4) = 8,400 MCEG N o= 2
E( &) = 35S, £00 MEEGR Moo= 2
E{ &4y = 8,700 HMEEG Moo= &

Mo~ NUMERC IE COIMCIDENCIAS DEL FERIODO DE TOMO

TIEMFCO DE EJECUCTION = 134 SEGUNIDOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD OE INGENIERIA ELECTRICA
TRARAJO TE TESIS -~ JUNIQ 1982
FROGRAMADC FOR?  CARLQOS E. TOBRON .
TLHETECCION DEL PERICOO DE TONO DEL SEGHMENTO IE VOZ: LETRA U/2
FRUEERS F10.2 FECHa LIE REALIZACIONY O1--JUL-82

DETECCION DE TONQ FOR REDUCCION DE .INFORMACIOM.
EE SIS A LIPSO ESSEEFEEE LSS IS ED NS LIRSS EE ST

NUCLEGS SILARICOS DE LA REGION CONTIMUA 1

FRERRRRAER R R EORE RO KRR ¥
Mo¢407) = 5,142

LIMITES SILARICOS DE La REGION CONTINUA 1

ROKSKORR R HC OR R 3 OK SOR R ORS8O OO RS ROk
MHic 13) = 1.937 Hi{ 48%) = 4,720

CICLOS FRINCIFALES TIE LA REGION CONTINUA 1
SRR R ROK R 0K K HOK HOKCROR OO KORKOKORK KKROR R ORKOKCEROK

L3¢ S1) = 5,024 C3( 138) = | 4.950
C3C 228) =  .4.947 . C3( 319) =  4.442

C3C 4070 a.142

ESTIMACIONES DE TONO IE LA REGION CONTIMUA 1
KRR KRR ROR OO ORI ORI OO R KK
EC 1s 1) = 2.700 EC 1. 2D Y. 3200
EC 1. 33 8.900 E(C 1y 4) 2.800

]
nu

FERICOOOS DE TONO DE LA REGION CONTINUA 1
FOROKKOKCRK K A K ORE EOR R KRR RKOK KOO RO A0 O

EC 1, 1) = g+700 MSEG
EC 1, 2) = ¢.300 MSEG
EC 1y 33 = g8.900 MEBEG
EC 1y 43 = 5.800 MSEG

TIEMFO LE EJECUCION

i

123 SEGUNIOS
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL _

FACULTAD LNE INGENIERIA ELECTRICA

TRAEBAJO LE TESIS - JUNIC 1982

PROGRAMALIO FOR: CARLOS E. TOERON

IETECGCION DEL FPERIOQOLO LIIE TONO DEL SEGHMENTO LE V0OZ: SILAR/UHMA
FRUERA #11.1 FECHA LE REALIZACION: 29-JUN-82

LHETECCION I'E TONO FPOR FROCESAMIENTO EN FPARALELQ
KKK KK OK HOK KKK HOR MOK HOK KOOKNOR KOROKK KKK IO K OROKOK K K

EQTIMACIOMES TIE TONO LEL TREH DE IHPULSOS M1
FCH R R R R R ORI R R R R R R R Rk

Eloo1y o= 145,200 El1¢ 2y = G 200
E1g Z) = &, %00 E1¢ 4) = 2,400
Et¢ Sy = 14,100 E1{ &) - = g8.400
£1¢ 7y 0= F&,000 E1( B) = 8,700
Ete ) = %100 EX{¢1o)y = 17.5900
Eidlil) = 8,400 EL(12)Y = 2.800
E1¢13) = 17,200

ESTIMACIONES IIE TONG DEL TREWN UE IMPULSOS HMZ
***************************#****************

E2C 1) = 8,000 B2 2) = .300
E2( 3) = 7,300 E2C¢ 43 = g.,100
E2¢ ) = 153,500 EZ( &)y = 10.800
E20 7y = 8,700 E2¢ 8) = 246,300
E2( ) = 8,700

ESTIMACIONES DE TONO DEL TREN NE IMFULSOS M3
SR SRR OR HOROR R ROK OO O R R OO OO

EZx¢ 1) = 181,300 EZ24 2) = 8,600
E3( 2 = 1&.100 E3( 43 = g8.400
EZC Z) = 24,000 E3( &) = 8.700
E3¢ 7)) = @100 E3¢ &) = 17,900
E3C¢C @) = &, 400 E3(10) = 8.800
E3(11) = B.400

ESTIMACIONES DIE TONO DIIEL TRENW Lk IMPULSQS M4
SR KOKOK KA RORR R SR AOKSE RO OR R ROR K RO OR ROk kK

E4( 1) = 17,700 E4C 2) = 40,8200
E4{ 3) = 7500 E4¢ 4) = 445,100
E4¢ &) = 117,200 F4( &) = 3,400
£4¢ 7)) = 9,700 E4¢ 8) = 10,3200
E40 9) = 44,000 E4(10) = 11,500
Ea4¢11) = 40,200

TESTIMaACIONES DIIE TOND DEL TREN DE IMPULS0S MIS

S5 SRR RS KK SRR SOK SRR OR ORI KRR RO KR OROK KO K K
ESC 1) = 17.10Q0 ESC 2) = 2.400
ES( 2) = 72,800 ESC 4) = 7100
ESC D) = &. 400 Eg{ &) = 2,500
ES( 71 o= 8&000 ERe 8y = 8,200
ES( 7y = » 800 ESC1o) = £.400
Egddily = ”e Q0 ES¢12) = 7000
ES(13) = Z+100 Ea(l4) = g,%00
Es{1z) = S.?OO Exilia) = 4,400
[l BN — R PN [ aal SN BN IR Y — LA TS T Tl
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ESTIMECIONESE DE TOMO DREL TREM DE IMPULECS MO
R RCKCE R KRR R OK R O ROROK CE DR IO O Ok

ES¢ 1) = 17.100 ESC 2Z2) = 2,400
ES{ 2) = 72,800 ES( 43 = ¢.100
ES{ &) = 8,400 ES{ &)Y = 8,300
ES(C 7)) = 8,000 ES( 8) = 2,200
EEC 9) = 2,200 — — " EI(10) = 8:400
Ex¢l1l)y = 8,700 ES(1iz2) = 2,000
ES(1Z) = 2,100 ES(14) = 3.900
ES(1lZ) = 2,200 ES(14) = 4,400
ES(17) = &+ 700 S(1RYy = 10,000
ES(ig) = 2,200 ES(20) = 264200
JEECZ1) = 8,300 ES(2z2)y = 4000
ES(23) = 4,800 ES(24) = ig.200
ES(za) = 24,400 EG(24) = 10,300
ES(27) == g§.700

STIMACIONES DE TONG DEL TREN LE IMFULSOS Mé
*x*#**w*%#i**ﬁ**ﬁ***“x#%#*3**##*¥nx#%4*¥*##x

E&C 1) = &.200 E4C 2y = 8.300
EA6C 3) = 2.200 E&C 4) = 2.700
E&C Ty = 2.300 E&C &) = 8.300
E&C 7)) = 2,800 EaC 8) = g8.9¢0
E&C @) = 2,300 E4(1D) = 34,700
Eg(11) = g8.700

ESTIMACIONES FINALES DEL FERIONO DE TONO
*******************#***ﬁ*************#**

E¢ 1) - = 1&5,200 HMSEGR N = 2
E¢ 2) = 0.000 MSEG N = 0
E¢ 3) = 0.000 MSEG N = 0
E¢ 4) = 0.000 MSER N = 0
E: =) = 0,000 HMSEG M= 0
E¢ &) = 82,400 MSEG M o= 1
E¢ 7y = 0,000 MSEG N = 0
E( 8 = 0.000 HMSEG N = 0
E¢ 9) = 0.000 MSEG N 0
E(10) = 17.900 MSEG H = 1
E{11) = 0,000 MSEG N = 0
E(12) = 8,800 MSEG N = 1
E(13) = 7.200 MSEG M= 1
E(14) = 0,000 MSER N =_ 0
E(lS)y = 0.000 MSEG N = 0
E(1é)y = 0,000 MSEG o= 0
Et17) = 0.000 MSEG N = 0
Ecle) = 0.000 MSEG N = 0
SR 0,000 MBEG N o= 0
E(20) = 0.000 MSEG N = 0
E¢ziy = 0.000 HEEG N o= 0
E¢22) = 0.000 MEEG N = 0
E(23) = 0.000 MSEG N = 0
E(za)y = 0,000 MSEG N = 0
E(25) = 0.000 MSEG o= 0
E(Z&) = 0,000 MSEG N = 0
E(27) = 0,000 MEEG W o= 0

N — NUMERO DE COINCIDENCIAS DEL FERIQDOC DE TONO

TIEMPCO DE EJECUCICN = 15854 SEGUNIOS
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FSCUELA FPOLITECNICA NACIONAL
FACULTAD IIE INGENIERIA ELECTRICA

TRAEAJO DE TESIS -~  JUNIO 1982

FROGRAMADO PORt CARLOS E. TORON

DETECCION DEL FERIQOO DE TOWND DREL SEGMENTO LE V0Z! STILAERA *UHMA®
FRUEERA #11,2 FECHA IIE REALIZACIONG 01~JUL-8%

T T SN N L T I T N e e N S T L T T S N T L S S L O L L L T o e S T SIS T T e

LDETECCION LE TONO FOR REDUCCION DE INFORMACIOHN
ESSEL IR SIS S ELSELASETRLE LSS LIRSS 22T R TS
NUCLEQS SILaRICOS DE LA REGICH CONTINUA 1
KRR SR RO KOROK RO ORROR SR OR R OROOR OO OO R X

M ¢ g51) = &, 423 M (3342) = 7843

LIMITES STLABICOS TIE L4 REGION CONTINUA 1
AEEREKER RN RN RER RO E KRR KR RKER

Mic 9) = 0.304 M1C1977) = 1.372
M1{39%3) = ¢.084

LA MEMORIA DEL COMFUTALOR SE HA SATURANC DURANTE LA EJECUCTON
NEL FPROGRAMA (MENSAJE DE'MEMORY FULL")
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL
FACULTAL DE INGENIERIA ELECTRICA

-TRARAJO-IE TESIS
FROGRAMATIO FOR!
LDETECCION DEL FERIQONO DE TONO LEL SEGMENTO DE VOZ:
FECHA DE REALIZACION:

FRUERA #12

+1

- JUNIO
CARLOS E.

1982
TORON

SILAEB/UHNA
28-JUN-82

 DETECCION IIE TONO FOR FROCESAMIENTO EN FARALELO
L2222 28992232222922309223322222393¢2339002339999¢9 1

ESTIMaACIONES DE TOMO DEL TREN DE IMFULSOS M1
KKK RORORR KCKOR SOR OR S HOR SR R OOR SOE R  ROR ORROR R OR

E1¢ 10
E1C 3)
E1C &3
E1( 7)
E1( %)
E1¢1i)
E1¢13)
E1(1350)

ESTIMACIONES IIE TOMO LDEL

i nnonou

g, 300
16+400
8.000
74,900
24.100
24,700
24,800
6.000

E1C 2)
E1C 47
EL1d( &)
El1¢ &)
E1(10)
E1¢12)
E1(14)
E1C(1A)

I TR | N S VA

8,300

41,900

14,500
4500

20,800

12,800
7.200
4.900

TREN LE IMPULSOE MZ

KRR KO KOR K K EOR KRR K KKK HOK A OROKOK KRR ROKOROKOK X

E2(¢ 1)
20 39
E2(C 3)
EZ( 7)
E2C 9)
E2¢112
E2¢13)
E2¢15)
E2C17)
EZ2(19)
E2¢21)
E2023)
EZ2CZ2E)

LI S | | A O | VO O N T B

8,300
8,400
2,200
2,300
14,700
£8.4900
g84+400
£.400
8.000
8.300
2.700
8.800
24,000

ESTIMACIONES [E TONG
#**************ﬁ#******************#**#*****

EZ(C 1)
E3( 2D
EZC &)

?.100
8.700
17,700

E2C¢ 2)
E2( 4)
E2¢ &)
E2( &)
E2(10)
E2(132)
EZC14)
EZ2C14)
EZC1&)
E2(Z0)
E2(22)

EZ2(24)

{2
EZC 4)

LS | | S O | S | { N F

I

g2.800
2.300
14.409Q
156,800
16,900
g.900
2.500
156,300
£.5600
500
27.200
17.700

UEL TREN IE IMPULSOS M3

800
8f900
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ESTIMACIONEE DE TONO DEL TREN DE IMFULSAS M4
R R R OK K K K R R RO R OO O OO R RO R R X

E4C 1) = g2,100 Ed40 2) = §.300
E4( 32 = 2,400 E4C 4) = 69,500
E4({ T) = 78,700 Ed4( &) = 37,900
TERNT 7)) = TTRETT70T " TTE4(—H)—= 2Io00
E4¢ &) = 13,400 E4(10) = 37.200
E4C11) = 12,000 E4(12) = D2.+200

ESTIMACIONMES DE TONC DEL TREN DE IMFULS0OS MS
RO R RO O R R OK R OR  OR K OO COROO K

Ea¢ 1) = 4,300 ESC Z2) = - 8,300
ESC 3 = 8.400 ES( 4) = 346,500
ESL @0 = A2, 4600 ES{ &) = 8.400
ES( 7) = 28,100 E3( 8) = + 300
ESC &) = 17,100 5010) = 20,300
Eaclly = 4,400 ES(1Z) = 23,900
EZ(13) = 25,1049 EG(14) = 8.100
ES(15) = 2,800 ES(16) = 15,600
ES(17) = 7+800 Ea(18) = 4,400
ES(19) = 3,100 ES¢20) = 20,800
ES(21) = 25,800 ES(22) = 4,700
ES(23) = 4,100

ESTIMACIONES IIE TONO DEL TREN IE IMFULSOS Mé&
EESIEER PRI ES LSS 2222200 PSS LEETSSS S

E6C 1) = 2,000 EaC 2y = 17.700
EaC 320 = ,100 E&6C 4) = 8.800
E&C T = 24,300

ESTIMACIONES FINALES DEL FERIQDC IE TONA
R KK AR R OR KOR ORI OO OO K
— — b

E{ 1y = Z.300 MSEG N = 2
E¢ 2) = 8,300 MSEG N = 2
E¢ 3) = 14,400 MSEG N o= 1
E¢ 4) = 0.000 MSEG N = 0
EC 5) = 0,000 MSEG N = 0
E¢ &) = 0.000 MSEG N = 0
EC 7) = 0,000 MSEG N o= 0
E( 8) = 0.000 MSEG N = 0
EC §) = 0.000 MSEG N = 0
EC10) = 0,000 MSEG N = 0
E¢11) = 0,000 MEEG N = 0
E¢i2) = 0.000 MSEG N o= 0
E(1Z) = 0,000 MSEG N = 0
E(14) = 0,000 MSEG N = 0
E¢15) = 0.000 MSEG N = O
E(lé) = 0,000 MSEG N = 0
E¢17) = 0,000 MEER N = 0
Ec(ig) = 0,000 MSEG N = 0
E(i9) = 0.000 MSEG N o= D
E(20) = 0,000 MSEG N = 0
E¢21) = 0,000 MSEG Moo= 0
E(R3) = 0,000 MSEG N = 0
E(23) = 0,000 MSEG N = 0
E(24) = 0.000 MEBEG N = 0
E(25) = 0,000 MSEG N o= 0

N — NUHMERD DE COINCIDENCIAS DEL FERIONO IE TONC
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ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL
OE INGENIERIA ELECTRICA
1982

FACULTAL

TRAEKAJO D[E TESIS

PROGRAMADO FOR: C
DETECCION DEL FERIOLNO DE TONO DEL SEGMENTO DE V0Z:
FRUERA #12.2

- JUNIO
CARLOS E.

TORON

FECHA IIE REALIZACION:

LETECCION IE TONO FOR RELUCCION DE INFORMACION
L2 2933202333320 32383332399229233229¢3309¢2485¢9 94

NUCLEDS SILARICOS IIE LA REGIOWN CONTINUA 1
AR R HROR R R RO CH R ORI O OO RO R

Mo 202) = 4,401 M (3700) = g.873
LIMITES SILARICOS DE La REGION CONTINUA 1
SRR KRR SOK R OR ORI R OO R R R

Lo 20y = 2,000 ML{1938) = 1,743

H103785) = 0,811

CICLOS FRINCIFALES LE LA REGION CONTIHUA 1
********#***************#*****************

C3IC 20) = Q000 C3(¢ 194) = 0.479
Ca¢ 333) = 3313 L3¢ 418y = 4,142
C3¢ 202 = 4,401 C3( agr) = 4.130
C3( &48) = s 093 C3( 8&7) = 195
C3(1023) = 2.2 2 Ca{i11s) = 2»229
C3(1127) = 176 CI{1277) = 1.8%1
C2(13481) = 1«990 C3(1447) = 2,004
Ca(1532) = 1.892 C3(14613) = 1.800
C3{L697)y = 1,749 C2(1778) = 1,794
cz(igsg) = 1.824 C3I(1938) = 1.763
C3(2110) = 1.861 C2(2197) = 1.807
Ca(227%) = 1.779 C3(2360) = 1.636
C3(244%) = L. 785 C3(2334) = 1.704
C3(2384) = 1.301 C3(2620) = 1.83¢
C3(2704) = 1.e812 C3(2732 = 1.4623
C3I(2787) = 1.9242 C3(2991) = 4,343
CI(3087) = SR CI(3FL70) = 3.80%5
C3(32T4) = Fr&24 C?(33441 = 82.044
C3(3430) = 7,045 CEC3E521 = 7+471
C3(3612) = 2,047 C3IcZ 7UO) = 8373
CI(3I78%) = 7234 CI(3877) = &40 945
C3I(IP43r = 7« H30

SILAR/UHNA
28-JUN-82
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ESTIMACIONMES TIE TOQMHO

DE LA REGION CONTINUA 1

KRR KR OO K IO KKK R ORI KOR R KOK X K
EC 1, 1) = 16,200 EC 1, 2Z) = 14.200
EC 1, 3) = 8.000 EC 1, 4) = 8.:500
EC 1: 3) = 8,400 EC 1. &) = 8400
EC 1, 7)) = 19.400 E{ 1, &) = 146,300
EC 1, 2) = 8,400 EC 1,10) = g,100
E{ 1,11) = 8,300 EC 1,12) = 8,000
EC 1,13) = 8.400 EC 1.145 = g8.800
EC 1,15) = 8.300 EC 1,14) = 8.200
E{ 1,17) = 2.100 E¢ 1,18) = 2.200
EC 1:1%) = 7,900

TIEHFO LIE EJECUCTION

FERIQOOS DE TOND

OE La REGION CONTINUA

1

SRR R R OROK S OR EE K  OKOK SR RO OROR KRR R KK

E(
E(
E¢
E(
EC
E¢
E¢
E ¢
E(
E(
E(
E(
EX
E¢
EC
E(
E¢
E¢
E(

1)
27
3
4)

35

R e e
“ e e

s &)

1 7
1. 85
1, 29
1:10)
1-11)
1:,12)
1139
1,140
1,15
1:14)
1,17
1:18)
1:,19)

L O I {  { VO T £ B 1

TN T | I || S|

14,900
14,200
&§,000
8,300
2.400
&.400
19.400
146,300
8,400
g.100
8,300
8,000
8.400
28.800
8,300
2.200
£.,100
8.200
7+9200

MEEG
MSEG
MSER
MGEG
MSEG
MSEG
MSEG
MEEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MSEG
MEER
MSEG
MSEG
MEER

00 SEGUNDOS
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Debo aclarar que los tiempos de ejecucidn de los
programas incluyen el tiempo requerido para la impresidn de
resultados y el ingreso del nombre del seg%ento de voz. Es-—
to significa que estos tiempos de ejecucidn de loé algori t-
mos son totales. S1 se toma en cuenta que el computador es
mas lento para las operaciones de impresidn, se puede con—
cluir que el tiempo de ejecucidn del algortimo es en Tea-

lidad igual a las 2/3 partes del tiempo total de la ejecuciBn.

En la pagina 39 del Apé&ndice "A" se dipone de
una lista completa de los archives contenidos en el disco co-
rrespondiente a esta tesilis. Todos los archivos comlenzan con
"@V0Z/" 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 deteccidn del perio-
do de tono,-estéﬁ pré;entados én la.fofma mss clafa y orde-—
nada, de modo que el lector puede interpretarlos con faci-
lidad. La comprensidn de ciertos aspectos Tequiere de un
estudio previo de las diferentes caracteristicas fondlogi-
cas de ra voz humana. Para un mejor entendimiento se han

evadido clertos tdpicos que en vez de aclarar la teoria po-

dria confundir o desviar la atencidn del objetivo concreto
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de este trabajo de tesis.

A partir de estos algoritmos se han podido desarrollar dos
programas para deteccién del periodo de tono del segmento
de voz, tales que puedan aplicarse a voces de diferentes
locutores para el analisis de las caracteristicas fonold—

gicas de la voz.

Los programas para el computador digital se han implemen-
tado de tal forma que puedan ser utilizadas para cualquier
tipo de aplicaciones, dentro de las limitaciones de memo-—

ria del equipo.

Las té&cnicas de anadalisis de memoria implementadas para
estos programas permiten establecer la informacidn nece-
sarias para evadir una saturacidn de memoria {(Memory Full)
por medio de transferencias de informacidn entre memoria

y disco. en cualgquier instante gue se Tequiera.

El nimero de transferencias entre la memorla y el disco
durante la ejecucidn de los programas, puede reducirse
inicamente aumentando la capacidad de memoria real del

sistema de computacidn.

Entre mayor sea el nimero de transferencias entre el
disco y la memoria o viceversa, mayor va a ser el tilempo

de ejecicidn de los programas.

En caso de presentarse una saturacidn de la memoria por
disponer de un segmento de voz con un numero excesivo de

muestras, puede resclverse al problema de dos maneras di-
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ferentes. Una serfa disminuir la frecuencia de muestreo
del segmento de voz; de tal forma que se reduzcan en 1lo
posible el nimero de muestras a procesarse. Esto podria
realizarse tomando en cuenta gque no se vaya a perder
considerablemente en la exactitud de los resultados, por
el distanciamiento entre las muestras. La otra posibf—
lidad es la de segmentar la onda de voz en segmentos de
menor duracidn, permitindose la ejecucidn de los pro-—

gramas dentro del mismo grado de exactitud.

La frecuencia de muestreo de los segmentos de voz puede
variar entre 7 KHz y unos 50 KHz. Establecié&ndose como
frecuencia ideal de muestreo la de 10 KHz, por el redu-
cido nlmero de muestras y la exactitud de la Informacidn

que proporciona este tipo de muestreo.

Los tiempos de jecucién de los programas no son muy Ta-—
pidos, esto se debe primordialmente a la peguena capaci-
dad de memoria de que se dispone, la gque hace necesaria
la realizacién de transferencias de informacidn entre el

disco y la memoria.

T.a relacidn entre los tiempos de ejeéuci6n de los progra-
mas es aproximadamente de 1 a_ 1.65, es decir que el pro-

grama de deteccidn por reduccidn de informacidn (DETRED)

es mas rdpidc que el de deteccidn por procesamiento en

paralelo (DETPAR).

La limitacidn de ambos programas va a depender fUnicamen-—

te de la capacidad de memoria real del computador. Con
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los 30 KBytes de memoria disponibles actualmente en es-
te computador, se va a permitir el procesamiento de seg-
mentos de voz de una duracidn mAxima de 400 0 500 mili-
segundos muestreados a- 10 KHz; dependiendo del nimeroc

de maximos y minimos .que tenga la onda, en el caso del

"DETPAR" y del nimero de ciclos: de excursidn que tenga

la onda, para el caso del "DETRED".

En el programa de deteccidn por procesamiento en para-
lelo un aumento de la constante de coincidencila, produce
una ventana de coincidencia mas grande, lo que daria co-
mo resultado un aumento del nimero de coincidencias de

ciertos periodos de tomno.

l.os errores de duplicacidn del periodo de tono presentes
en dos de las pruebas realizadas con el programa de dete-—
ctidn por procesamiento en paralelo, se deben a que para
estos dos casos en particular el porcentaje P = 0.7 uti-
lizado para todos las prqebas, aléanzé a eliminar una de
las amplitudes méximas significativas para el calculo del

periodo de tono de la sedal correspondiente. Esta situa-

—CEE)DEU&O-‘S-E_E oEv_lféda reﬂd'ucié'nldo E'_l pOiV‘CE'.HVt-ajE'.“P 'dE'. E'.li-'"-

minacidn 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 anilisis

de situaciones particulares.

En las pruebas del programa de deteccidn del tomno por re-—

duccidn de informacidn, se presentaron dos casos de dupli-
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cacidon del periocdo de tono y un caso de divisidn para dos
del periodo de tono. Estos errores podian haber sido co-
rregidos disminuyendo o aumentando el porcentaje de re-
ferencia con la amplitud de la envolvente considerado pa-—
ra la eliminacidn de los ciclos de excursidn que no sean
ciclos principales, respectivamente. En el primer casé,
la amplitud de un ciclo de excursidn que debia ser con-
siderado como ciclo principal, fue menor que el 80%Z de
la envolvente; mientras que en el segundo caso se con-—
siderd como ciclo principal a algiin ciclo de excursidn
cuya amplitud superd a ésFe porcentaje -para ser conside-—

rado errdneamente come un ciclo principal.

Los resultados graficos obtenidos para el ingresoc de los
segmentos de voz por medio de la técnica de interpolacién,
a partir de los puntos de inflexidn o quiebre ingresados
con el grafizador, son totalmente satisfactorios. Esto

se puede apreciar claramente comparando los graficos de

la seccidn 4.1 con sus correspondientes figuras del ca-

pitulo 1.

Los resultados obtenidos para las diferentes pruebas rea-

lizadas con los dos programas de deteccidn de tomno son

muy satisfactorios, ya que se ha conseguido una precisidn

bastante aceptable, para los diferentes segmentos de voz

analizados.

En caso de que para una aplicacidon especifica se necesite
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una muy buena exactitud en los resultados de los progra-
mas "de deteccidn de tomno, se debe realizar una regresidn
lineal de los valores que se obtengan para mejorar la
exactitud de éstos. Si no basta con este proceso para
mejorar los resultados, se debe realizar una suavizacibdn
de los resultados utilizando ya sea una ventana rectaﬁgu—

lar o una ventana de Hamming, para posteriormente repetir

la regresion lineal para la correccidn de los errores.

18. Quedan implementados estos programas para la deteccidn del
periodo de tono, los cuales deberian ser utilizados para
realizar pruebas del sistema para adquisicidn de datos,
para el anadlisls digital de fonemas, que se estd desarro-
llando y como un elemento para futuros anzdalisis de la fo-

nologia espanola.

19. Como complemento de este trabajo de tesis, dejo estruc—
turada una biblioteca de archivos con .datos de voz ingle-
sa, la cual podrd ser utilizada en los diferentes trabajos
de proyectos y tesis que se estdn desarrollando y gue se
vayan a desarrollar en un futuro, relacionados con estos

aspectos de comunicacidn o andlisis de seflales de voz.

Para terminar me permito sugerir que se continue
con el desarrollo de estos proyectos relacionados con el ana-
lisils de seTiales de voz, hasta que se tengan los elementos
suficientes para el desarrollo de sistemas codificadores de
voz

, para la transmisidn de sefiales de voz en funcidn de sus

pParametros.
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4.3. Metodologia de Uso de los Programas

Para la utilizacidn

desarrollados en este progrma de tesis se deben seguir los

siguilentes pasos:

1. Prenda el computador,

las unidades de disco,

v el grafizador si van a ser utilizados.

2. Cologue el disco en una de las unidades.
utilizar otro disco con archivos de datos

otra unidad.

de los diferentes programas

el impresor

En caso de ir a

coldquelo en la

3. Inicialice el sistema de reloj del computador por medio del

teclado, escribié&ndo:

CALL "SETTIM","DD-MMM—AA ¥ HH:MM:8S"

luego oprima la tecla RETURN ,

donde:
DD
MMM
AA
¥
HH
MM

S5

dia

tres primeras iniciales
ano

espacio en blanco

hora

minutos -

segundos (opcional)

del mes en Inglés.

4. Carque el disco de los programas por medio del teclado,

cribiendo:

CALL "MOUNT",

No. , X$

luego oprima la tecla RETYRN,

es—
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donde:
No. : nimero de la unidad de disco en la gue se ha

colocado el disco con los programas.

Cargue a la memoria del computador el programa maestro por
medio del teclado, escribiendo:
OLD "TESIS7CTOBON"

luego oprima la tecla RETURN.

Haga correr el programa escribiendo:
RUN

y oprima la tecla RETURN.

Continfie la ejecucidn siguiendo las dnstrucciones 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 sex tecleados y enseguida se de-
be oprimir la tecla RETURN, excepto cuando salga el Lindi-

ce de programas.

En caso de que salga el indice de programas en la pantalla,
despuBs de escoger el programa deseado, sdlo hay gque opri-
mir la tecla dgseaq§: Estas teclas son aquellas que estan
ubicadas en la parte superior izquierda del :teclado. Al
final de cualquiexr programa o en caso de alguna interrup-
se puede llamar al indice de programas oprimiendo la

"TECLA 1.

Cada vez uge aparezca una pequelfia "F" en forma intermitente,
en la esquina superior izquierda de la pantalla, esto sig-
nifica que la pantalla estd llena, Tazdn por la cual se de-

be oprimir la tecla HOME PAGE.
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Si disminuye la intensidad de la pantallla, basta con
oprimix la teecla (SHIFT), para que recupere su luminosi-

dad.

Si en algiin momento se desea interrumpir la ejecuci®n

del programa, basta con oprimir una o dos veces la tecla
BREAK. AN oprimir umna sola vez esta tecla , el computador
va a terminar la tarea que est& ejecutando, para luego
pararse. En cambio, si si oprime dos veces , el computador
termina la dnstruccidn en que esté para luego pararse.
Cuando se oprima dos veces esta tecla pueden surglr erro-
res al tratar de ejecutar de nuevo el programa, debido a

que = se cerraron algunos archivos que se suponian a-

biertos.

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 reiniciaxr la ejecucidn,lo
mas 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 estd utilizando una cantidad
excesiva de datos. Las soluciones para este problema

estdn expuestas en las conclusiones de esta tesis.

Antes de apagar el computador, se debe escribir por me-
dio del teclado lo siguilente:
DEL ALL

¥ se debe oprimir la tecla HOME PACE.
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I up=-1

4 GO T 100

3 01=1

2 GO TO 1000

12 01=2

13 GQ TO 1000

16 0Q1=3

17 60 TG 1000

160 REM KEERKK TESIS/CTURON KKK E
101 IF UQ<x—1 THEHN 400

110
120
120
140
A00
410
450
430
440
450
440
470
500
H10
G20
30
540
ma0
Hao
E70
WEo
590
1200
1010
1020
1020
1040

FRINT "JJ INGRESE UNIDAD TONDE ESTa EL DISCO! f:

INFUT U1

CAl.L *UNIT®.U4

Uo=0 ,

FRINT "LJd TECNICAS UIGITALES FaRA La DETECCION DEL TOHO DE W0QZ©
FRINT * A2 SO SRS RO E eSS EEIIS RIS SO LT LILIE SIS EELEELT RS S TS
FRINT "JdJJd TECLA 1 —— INOICE LIE PROGRAMAS'

FRINT *J TECLA 2 —-— INGRESO DE DATOE!

FRINT *J TECLA Z —— DETECCION FOR FROCESAMIENTO EN FPARALELQO®
FRINT *d TECLA 4 —~ UETECCION POR REDUCCION DE INFORMACION®
FRINT "dd ESCOJA TECLA GGEGG®

ENII

REM ¥AKKE LINEA S00 EXEXX

REM ¥k* CARGA AUTOMATICA IIE FROGRAMAS XXX
UATA "DATOS" » "OETFAR" : "OETRED"

RESTORE 320

FOR J=1 TO 01

REAT A%

NEXT .

ODELETE 1010,;20000

J=MEMOQRY

AFFEND A$31000

REM ¥REKRk LIMNEA 1000 XEEXX

REM ¥kpkkx CARGA AUTOMATICA DE FROGRAMAS XXX
02=0

IF 01402 THEM 500

ENII



L0000
L1010
1020
1030
1040
1050
1040
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
h1ad
1150
11&0
L1770
1180
11¢0
1200
1210
1220
1230
L2240
1250
12460
1270
L2E0
1E250

Lo
Lo}

OO OO0 0

[0 1 RN SN (R I

1490
1300
1E510
1520

APEHDICE 4" - pPAaG, o

FREM Farxs PROCGRAMA Paka IMERESO DE DATOS  (DATOE) KA KK
O%Z=1

IF 01=>0Z THEN S00

FRINT *LJI INGRESO DE DATOS®

FRINT "1 FdoRRicf o eog

FRIMT *ddd CLABE 1 —— INGRESO ManNUAL DE LAE MUEETRAS
FRINT " d CL&SE 2 -~ INGREED DESTE UN ARCHIVO DE LIISCO®
FRINT *d CLASE 3 -— IMNGREED FOR MEDIC DE INTERFOLACICGN®
FRIMNT = CLASE 4 —— IMPRESION:GRAFIZACION:ALMACENAMIENTO?
FRINT "JJGGGE OFRIMa EL NUMERO TE. CLASE DESEATO: 'y

INFUT Q

FEM i ITMICIaALIZACION DE COHSTANTES Y EBaMDERAS ¥
R4=2000

RE=

02=0

Ri=0

GO 7O @ OF 1190:1370+1380+1170C

=Q0

GO TO 2840

REM ¥EE¥EY FPROGRAMA DE INGRESC MANUAL DE DATOS ®XERXK
FRINT °"LJI INGRESG MANUAL LTE DATOST

FRINT "I SRREREEOR O RO ROk "

GOSUE 4540

IF Td=1 THEN 1270

FRIMNT *JJGGG E&8Ta NIMENSIOM ES EXCESIVA FARA LA CAPACIDAL REALC
FRINT *JJGEGGE REDUZCA EL HNUMERO IIE MUESTRAS A INGRESARS®
GO TO 1220

DELETE A1l

DIM AL¢nz)

FRINT L INGRESE LOS 0AaT0OZ DE VOZ SECUENCIALMENTE®

FRINT GGG A O A OO R RO K R R R KRRk

INFUT Al

FRINT *JJdGGG  FIN IEL INGRESO LE DATOS®

Me="EMUESTREG/AL"

H=1

GOSUR 525

GOSUER 2840

REH FERERR FROGRAMA IE INGRESO IE TIATOS DESDE UN ARCHIVO ®E¥E%E
FRINT *Ld INGRES0O IIE DATOS DESDE UM aRCHIUQ®

FRIMNT * ESE SO E IS PEI SR RSS2SR S LS A

FRINT *JJJGG  INGRESE LA UNIDAD DE DISCCG EN QUE HAY EL aARCHIVO)
INPUT U3

Call. “MOUMT"yUZ: X%

CAaLL "UNIT" U3

FRINT *JGG  BABE EL NOMBRE DEL ARCHIVO IE DATOS (SI O NO:@ °3
INFUT A%

IF Ag="HNO" OR A$="N" THEM 1740

IF UZ<xU1 THEM 155

FRINT *JGE  INGRESE EL NOMBRE DEL ARCHIVD (ZIN "*G"*);: o
INFUT L4

IF ASCiL$)«x44 THEN 1330

FRINT *. ERROR? NOMBRE MO DERE TENER **@""y REFITAG®

GO TQ 1470



1530
1340
18530
1550
1570
1LEa80
1890
14600
1610
1620
1&Z0
Lé&4aD
L&E0
1HA0
14670
1 &80
LARO0
1700
1710
L1720
1730
1740
173

1760
1770
1780
1790
L1800
1810
18320
L8320
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1220
L1930
1940
1950
1940
Le70
180
1950
2000
2010
2020
20E0
2040
2050

AFENDICE *A" -~ FPAG., 3

L$="E"5L%

GO TO 1370
FRINT *JG6G6 INGRESE EL MOMERE DEL aRCHIVO:D @
INFUT L+

Call "FILE"»UZ:L$:Y4%

IF Y$=*" THEN 1730

PRI *Jd ESTAN ALMACENALCE EN EETE ARCHIVO EL NUMERGQ UE MUESTREQS
FRT *Jd Y La FRECUENCIA DUE MUESTREO OE LA ONDA DE VOZP(SI O NOY: ®

INFUT A%

IF A$="5I" OR A$=7"8" THEN 14%0
n2=1

GOBUE 4540

Me="EMUESTREQ/AL"

N=1

CAaLl. "UNIT" U3
GOSUR 5480

N=N-1

CALL TUNIT"-U1
GOSUR 5230

IF NZ«<x1 THEN 14
IF L4=1 THEMN 18é&
GO TAQ 1870

FRINT "JGG NO EXISTE ESE NOMBRE DE ARCHIVO EN EL Iirscadd:

FRINT "JJdI* : '

ITF U3«=U1l THEN 1800

OIRECTORY O, @VOZH"

GO TO 1810

OIRECTCRY O *@%"

PRINT "JJJGE  TIDENTIFICO Y& EL NOMBRE DEL ARCHIVO (I O HQJ3 ‘3
INFUT &%

IF A$%="81" OR a&$="5" THEN 1470

FRINT "JdG6G EESCOJa CUALQUIER NOMERE DE ARCHIVO®

GO TO 1470 '

70
0

n2=0
GOSUE 2840
REH X¥kk¥k FROGRAMA UE INGRESO UE [ATQOS FOR INTERFOLACIOH ®kikk

FRINT "LJI INGRESC DE DIATOS FOR INTERFPOLACION-®

FRINT "I KRR R KO R OR KRR KO OR ¥OR OO OR Rk

FRINT *JJd 1 —— INGRESO MaNUAL IDE LaAS ESQRUINAS®

FRINT " 2 —— INGRESC LE ESQRUINAS CON EL GRAFIZADOR"
FRINT *JJJ4G6  OFRIMA EL NUMERC ODEL METODO LEREADQ; "

INFUT @2

A=1

T1i=0

Y2=100

GOsUR 435340

FRINT *JJGG  ASEGURESE DE IMCLUIR L& ESQUINA INICIAL FIYZ2)=0"
FRINT *"JdGG T LA ESQUINAa FIMNaL F(YZ)=":L1

PRI "JJd) INGRESE UN YUsLOR IGUaAL O MAYOR Al NUMERO OE ESQUINAS!
INFUT I

REH ¥¥Ff PROCESO IE INGRESQ UE LAS ESQUINAS XXX

GOSUE B2 0OF 2410:4870

TF QZ=1 THEN 2070



2040 GOQEUR 2&E0

2070 M#="EMUESTREQ/AL"

2080 N=1

2090 x4=0

2100 Y4=F1(1)

2110 I=1

2120 J4=0

2130 Dé6=0

2140 TELETE Al

2130 OIM A1CD3)

2140 J=0+41

‘2170 XKE=F(d)

2180 YS=F1(d)

2190 GO TO ZZ20

2200 I=9)

2210 I=I+1

2220 X&=I/F+L6

2220 IF X&6xXS THEN 2340

2240 PR=(YI-YA)/(XE-X4)

2250 AL(I)=FPR2%(X&-XD)+YD

2260 IF I<03 THEM 2210

RI70 DéE=XE

2280 GOSUB TI=ES0

2290 IF LS=0 THEN 2200

2300 PRINT "JJGG FIN DE LA INTERFOLACION LE OATOS®
2310 FRINT *JJGG QFRIMA CRETURNI FARA CONTINUAR®
2320 INFUT A% :

2320 GO TO 2390

2340 X4=X5

2350 Y4=Y3

RILO IF ALYT7 THEN 2160

2370 Xo=L1

2380 GO TO 2230

2320 LELETE F,P1

2400 GOSUER 2840

2410 REM ¥EEEk SUBRUTINA DE INGRESDO MANUAL DE ESQUINAS XEXEX
2420 Y7=1

24320 FRINT *LJI INGRESO MANUAL DE LAS ESQAUINASH
2440 PRINT "1 OREXEROROCEREEER R OO OO
2450 FRINT *JJJGG  TINGRESE LaS COORDEMADAS TE LAS ESQUINAST
2440 DELETE F:F1

2470 LIM PN LF1ILD)

2480 FRINT *JJGGH INGRESE EL TIEMFO Cmegegls FO':Y7:5') = *3
2490 INFUT F(Y7)

2500 FPRINT *JGGE INGRESE LA aMPLITUD EN Y! PI{*;Y73*) = "3
2810 INFUT FLLIY7)

BEI0 IF F(YZ)=-1 THEN 24190

2330 IF FP(Y7)<0 THEN 2390

2540 IF PCY7)=L1 THEN 2590

RIS0 Y7=Y741

2RSS0 IF Y7RU THEW 24610

REVO PRINT *UUGG  PaAaka TERMINAR TIEMPO = {(~13)®
2580 GO TO X480



2E0
2400
2410
2620
2630
2440
28650
2640
2470
2680
24690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2740
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
28460
42870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2930
2240
2970
2980
2990
F00Q
B010
BOz0
B030
2040
L0350
3040
2070
3080
3050
3100
S11G

AFENIICE *AY - PAG. 3

PRINT '"JJGG  EL DATO FOYZ) INGRESADO ES ERRONEQ®
GO TO Z480

FRINT "JJdGG FIWM DEL INGRESO LE LAS ESQUINAG®

¥Y7=Y7-1

GOSUE 4950

RETURN

REM FE¥EE SUBRUTIMA DE INGREZO LDE ESQUIMAS CON GRAFIZAUOR RNk
Y7=1

FRINT *LJJI INGRESO DE ESQUINAS CON EL GRAFIZALOR'
FRINT T RRERORRORRO0OO OO0 O0000E R

FRINT *JJJGG UBIQUE La HOJA COM LA ONDA EN EL GRAFIZALOR'
FRINT *JJGG EL INGRESO [IE LAS ESQUINAS DEEE SER SECUENCIAL'
FRINT *JGG  UBIGUE EL VISOR EN LA ESGUINA (FUNTO A INGRESAR)
FRINT *JGG ESTA LISTO (ST O NODE '3

INFUT A%

IF A$="FIN' OR A%$="F' THEN 2810

IF AS='NO* OR A$="'N' THEN 2720

DIM PO :FL(D)

GIN BLIF(Y7),FP1(Y7)

Y7=Y7+41

FRINT *JJGG SI YA TERMINO ElL. IMGRESO, ESCRIEA CFINJ®

GO TG 2710

Y7=v7~-1

GOSUE 4550

RETURN

REH Fkxx% SUERUTINA DE OFERACIONES X¥X¥X

FRINT ‘LJIGGG OFERACIONES REALIZABLES

FRINT T SOROEKERRARO00RRRR KR AR

FRINT *JJdd 1 —~ IMFRESION DE LISTA DE DATOS EN FANTALLA®

FRINT *d Z -- IMPRESZION DIE LISTA DE DATOS EN FAFEL

FRINT *Jd 3 —— GRAFIZACION IE LA ONDA EN PANTALLAC

FRINT *J 4 —-— GRAFIZACION LE LA ONIDA EN FAFEL'

FRINT *d S —— ALMACEMNAMIENTO LIE TATOS EN ARCHIUO®

FRINT *J 6 —— REFETIR TODO EL FROCESO IIE INGREEO®

PRINT *d 7 —— REFETIR EL FPROCES0O SIN ALTERAR FARAMETRCOES®
FRINT *J 8 —— FIN DEL INGRESO TIE DATOS®

FRINT *JJdJdGGE OFRIMA EL NUMERCO TIE LA QFERACION LESEADA! *3
INFUT Q1

G3=0

GOSUE @1 0OF Z2050,3050,3240:3340:43250,:,1120,3000: 3020
GO TO 2XB40

G3=1

GO0 70 11&0

FOo=0

NELETE Aal:F:F1

GO TO 400

REM HEEERE SUBRUTINA DE THFRESION XXERX

d1==0

FRINT *JJ INGRESE EL NOMBRE LEL SEGHENTO LE WOZ:L *j
INFUT N% :

GO TO Q1 OF 3120,32100

A=l

GO TQ 3130
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5400
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3440
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0 Do N D O

AFENTIICE *A' - FAG, &
B3
FRINT BA!‘LJ LISTA DE MUESTREDS DEL SEGHENTO UE V0Z!: *iH$
PRINT GA!" B R KRR KRR R KOO OR KRR Rk U
IF Da=1 THEN 3190

L$="'EMUESTREOD/ /LT

M=l

GOSUE H480

FOrR I=1 TO D3 STEFR 2

d=0141

IF I«D3 THEM Z250 : : -
PRINT 247 USING Z23017A1(":d: ") faAalCI)
IMAGE 10X:3A40:6A 20, 2D

GO TO 3290

FRINT @at USING ZI2401YA1("sd:") = 'HyAlLI)
IHAGE 10X 3A. 40 4R, 30 2012 8

FRIMT @EaA: USING Z2801'Al (Y Jd+Ll:°) = *»81(I+1)
IMAGE 1QX ZA 40 &4, 31, 21

NEXT I

IF D=1 THEN 3330

M =41+03

G0 TO 3180

FRINT "JJdJGG O0OFRIMA CRETURNI PARA CONTINUAR®
INFUT A%

RETURN

REM £EEx¥ SUBRUTINA DE GRAFIZACION ¥X¥xx
Yi=13

YE=G5

FAGE

IF G1=3 THEN 3440

A=1

FRINT *JAd56  UBIGUE LA HOJA EM EL FLOTTER Y OFRIMA CRETURHI®
GO TO 24460

A=32

FRINT *JGG INGRESE EL TITULO DEL GRAFICOI"7"Jd";
INFUT N%

FRINT *JJGG CUANDD ACAKE TE AMALIZAR EL GRAFICO OFRIMA CRETURNI®

FRINT *JJ INGRESE LOS LIMITES LE TIEMFO FARA EL GRAFICO®
FRINT *J LIMITE INFERIOR MAYOR 0O IGUAL & CERQ: "3

INFUT X1

FRINT *J LIMITE SUFERIOR MENOR O IGUAL A *sll:"t '
INFUT X2

J1=0

GOSUR 4870

FAGE

IF A=32 THEN 3390

UTEWFORT $-.150,71,Y2

GO TO 2404

VIEWFORT 05130:Y1:Y3

WINDOW X1:XZ:~10,10

MOUVE BAIX1:0

IF Diq=1 THEM 3&70

LE="EMUESTREQ/AL"

=1



2790
3800
3810
xg20
3830
E840
Jgso
28460
3870
3880
3890
3900
3210
3220
3930
2940
3250
39460
3970
2980
3290
4000
4010
4020
4030
4040
4030
40460
4070
4080
4090
4100
4119
4120
41320
4140
4150
4160
4170

GOSUE S480
T=0

T=1+1
X&=T1/F+01

IF XéuX1l THEN 37
IF ¥&xX2 THEN 37
DRAW EaliXé,Al(I)

IF I<DN3 THEN 3470

J1=X6

TF DS«s1 THEN 3450

GOSUE 4670

AXIS GAl

L=LEN(N$ )

MOVE BAIL1/2¢—10

SCALE 11

X0=1,7%%

Yo=2,816

IF A=1 THEN 3850

RMOVE @&1-L/2%X0;~4%Y0
GO TO 2870

RMOVE @A1-L/2%1 . SXX0s—4%YD
FRINT @1,1731.5%XX0s1,5%Y0
FRINT GAlNS

IF A4=32 THEN 3900

FRINT G1s71

GOSUR 4870

MOVE BA10,~10

Y1=0

GDSUR 4870

GIN BAIXI:Y3

MOVE @AIXZ, Y3

SCALE 1.1

RMOVE GA:O0,-YO

RIRAW @A1O,—1,5%Y0

RMOVE @A10,0,75%Y0

IF A=32 THEN 4030

RORAW 111500

GO TO 4040

RORAW E321130,0

RMOVE @A10,~0, 7SKY0
RIRAW EA10,1,5XKY0

Y1=15

GOSUE 4870

MOVE GA1L1/2:-10
Ug="TTEMFQ =
T$=STR{X2-X1)

TH=U$ET$

Te=TH$&* MSED"

DELETE T

T=LEN(T$)

SCALE 1.1

RMOVE GAt—T/2%X0r,—1,5%Y0
FRINT GAtTS

Jr:
[=

20
i

SFENTIICE

‘A

FAac.

7



4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
425

4260
4270
4280
4290
4300
4310
4220
4330
4349
4200
4340
4370
43R0
4320
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4300
4510
4520
4530
4340
4550
4540
4370
4580
4590
44500
4410
44620
4430
4640
4430
4440
4670
4580
44690
42700

AFEMTICE "4* - FAG,

GDEUR 4870

MOVE GRid,10

SCALE 1,1

RMOVE GALIO:0,73%Y0

FRINT E@at*  aMPLITUD NORMALIZATA®
Y1=0

Y2=100

GOSUR 4870

MOVE (GEA10:10

ORAW BATO,~10

TRAW @a1L1:-10

IRaW EAIL1I-10

IRAW Cai0s10

IF A=1 THEN 4340

INFUT A%

FaGE

RETURN

REM REEER SUBRUTING UE al HACEHAMIENTO EN ARCHIVO #ikdx
ROo=0

Q=2

GOSUER 4570

IF ha=1 THEN 4430
Lé="EMUESTREQ/AL"

N=1

CALL "UMNIT®*,»U1

GOIUER 480

N=N-1

Call, "UNIT®,UZ

GOgUe 5250

IF LZ<x1 THEN 4420

G=Q0

FRINT *JGG  EL SEGHMENTO OE VY0QZ QUEDS ALMACENADD ENJ R
FRINT "JdJ OFRIMA CRETURNI FARA CONTINUARS®

INFUT a%

CaLL SUNIT® U1

RETURN ‘

REM FR¥k SUBRUTINA DIMENSION ®EXKEE

IF Q3=1 THEN 4460
FRINT *JJGG IMGRESE LA DIMENSION DE La MATRIZ DE V0Z AL(DLl)*
FRINT *JGG EL NUMERO [E MUESTREDS E&! Il = '3

INFUT [

PRINT *JGG LA FRECUENMCIA LDE MUESTREQ EM (KHz) ES! F = *:
TNFUT F

Li=01/F

FRINT *JGG L& LONGITUD DEL SEGMENTQ OE VOZ EM (msesz) E
C1=BXI1+18

IF Q=3 THEN 4440

GOSUE 5140

RETURN : _

REM ¥Hkkk SUBRUTINA NOHERE DEL SEGHMENTO DE VOZ k¥kkk
FRINT *LJJBG INGREEE EL NOMERE DEL SEGHENTC UE UOZ!
FRINT *JGG (MAXIMO 10 CARACTERES)! *:

INFUT M

£
—
Lt
i



4710
4720
4730
4740
4750
A7460
4770
4780
4790
4800
4810
4820
QEZ0
4840
4835

AR40
4870
AE8O
4890
4900
4910
4920
4230
4940
495

4940
4970
4980
4290
5000
H010
H020
H03Z0
5040
5020
5040
HOT0
5080
090
53100
H110
w120
S130
H140
5130
W1 &0
5170
5180
3190
H200
H5210
M220

GERAZ0

afFERDICE "a* - PaG..

FRINT *JG6 INGRESE EL NUMERG DE LA UNTDAD EN DONDE GUARDAR!
TNFUT U2

CALL *HOUNT® U2, %%

CaLL “UNIT®:UZ

Mé=* EUOZ/ " &M$

CALL "FILE®»UZ,H$.X$

IF X$="* THEN 4840

FRINT *J EL ARCHIVO! *iM$i® YA EXISTE EN EL DISCO®
FRINT *J DESEA RESTRUIRLO?. (SI 0O NOYY  *:
INFUT X$ :

IF X$='NO" OR X$="N* THEH 4840

KILL Hs$ -

GO TO 4840

PRINT *LJBG INGRESE EL NUEVO NOMERE DEL SEGHENTO: *;
30 TO 4700

RETURH

REM fRkkk SURRUTTMA WINDOW: VIEWPORT skkkk
IF Q3=1 THEMN 4%40

IF A=3Z2 THEM 4920

YIEWFORT 0:150,Y1:Y2

GO TO 4930

VIEWFORT 0,130,Y1:Y2

WINDOW OsL1:—~10:10

RETURN

REM XEkEEK SUBRUTINA [E DIHENSIONAMIENTO DE F Y P1 dkkkk
CLOSE 1

KILL *BESGUINAS®

CREATE *BESGUINAS®$200:0

OFEN *EESQUINAS i1:'F* X4

DIM FCY?Y FL1CY?)

WRITE #1iF:F1

IELETE F:F1

OIN FCY7) s F1CY7)

CALL "REWIND®:1

FOR I=1 TQ Y7

READ #1:F (1)

NEXT I

FOR J=1 7O Y7

READ #11F1(J)

NEXT J

CLOSE 1

GOSUE 5140

RETURHM

REM ¥ERERE SUBRUTINA [E CHEQUECD DE HEMORIA $kkkk
[4=1

IF MEMORY-C1:K4 THEN S22

IZ=TNT{ (MEHMORY~-K4—-18)/8)

5=

IF [2=x01 THEN 5220

[14=0

G0 TO 5240

[3=01

Li%i=1

a

g



240
230
260
G270
H2eo
H290
H300
”:lO

J
LN Ih]

M S

2

(o0 B I 5 2N i1 B LN £
(o)

AR ST R AT
LGl
QDO DO

)J

TH?O
5400
B410
wa20
H430
440
5450
3440
G470
5480
5490
2500
HE10
huﬁo

330
5540
HEDO
5560
oo/0
5580
HEE590
S5600
5610
TH&20
W&30
Ba&40
B450
H4H60
Ha70
H4&E0
G690
HA00

RETURN

AFEMDICE

REF FREwx SUBRUTINAG DE ALMACEMAMIENTO EN ARCHIVO

IF N<x1 THEMN 2320
CLOSE 1

KILL M$

CREATE M$:Z00,0
OFEN M$:l,"F° X%
WRITE #1:01,F

DIM AL{D3)

WRITE #1tAl

IF N=0 THEN S440
IF Ii4=1 THEN 5440
IF =2 THEMN 5380
N=N+1

IF N¥DE<D1T THEM 2430
ODZ=N1-(H-1) %03
N=0

DELETE Al

OIM A1(D3)

IF Q=2 THEN 3470

N=H+1

GO TO 3470

[IS=1

RETURN

REHM kEXK¥ SUEBRUTINA DE LECTURA DE ARCHIVOS ¥XE¥E

IF N+x1 THEN 5620
IF IZ=1 THEN 5610
[3=0

CLOSE 2

OFEN L$:2:"R*": X%
READ F2:LUL,F

GO TO @A1 OF 5580,5540,3580,535460,3380
IIE MUESTREOS EN EL ARCHIVO ES:
FRIMT *J4 LA FRECUENCIA DE MUESTREQ

FRINT *JJ  EL NUMERO

Li=D1/F
Cl=8xD1+18

GOSUE 5140

IF I'a=1 THEN 54350
IF DO2%N=D1 THEN S440
O3=D1—-(N-1) %03
N=0Q

ng=

DELETE Al

OIM AL{D3)

READ #21tAl

N=N+1

RETURMN

IAE o

FREARE

It =

FAG.

BER !
"I F

10



1000
1010
1020
1030
1040
1050
10480
1LO70
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1180
1190
1200
1210
1220
122

1240
1250
1240
1270
1280
1290
1300
13210
1320

- 1330

1240
1350
1340
1370
1380
1350
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1510
1820

AFENDICE *a° - FAG. 11

-0

REM ¥Ek¥ PROGRAMA FARA DETECCION DE TONC EN PARALELQ (LETPAR) %X%
g2=2

IF 01<>02 THEWN 200

CALL "TIME®:Z%

WH=EEG(Z$:1:9)

AE=CEG(Z$,11,2)

Z1=VAL (X$) %3400

HNE=SEG(Z%,14:2)

Z1=Z1+VAL(X$) X400

X$=5E6G(Z%,17:2)

Z1=Z1+VAL(X$)

FRINT *LJJ INGRESE EL NOMERE DEL SEGMENTO LE VOZL ‘'3
INFUT Vs

PRIMT 'J4J) INGRESE EL NUMERQO DE FPRUEERA A REALIZAR! "

IMFUT FO
FRINT "LJJY TIFOS IE IMPRESION®
FRINT ‘I CEXCRRRERRRCORIcRR R

FRINT *JdJJd CL&SE 1 -— IMPREEBICON FARCIAL EN PANTALLA®
FRINT *J CLASE 2 -— IMFRESION TOTAL EN FPANTALLA®
FRINT °J CLASE 3 -— IMPRESION FARCIAL EN FAFEL®
FRINT *J CLASE 4 —-- IMPRESION TOTAL EN PAFPEL"

FRINT *JJGGG OFRIMA EL MNUMERO IE CLASE DESEADA! i
INFUT &

IF Qx2 THEMN 1260

A=Z2

GO TO 1270

A=Tl

FAGE

FRINT Eal® ESCUELA POLITECNICA MNACIONAL®

FRINT @at*  FACULTAD IE IWNGENIERIA ELECTRICA®

FRINT @a!* TRAEBAJO LE TESIS -~  JUNIO 1982°

FRINT @a:* FROGRAMADO FOR, CARLOS E. TOBON®

FRINT @Al*Y DETECCION DEL FPERIQLOC DE TONQ DEL SEGMENTO DE VOZiI *iV4
FRINT GA:"' FRUERA £*'iFO0j

FRINT @Far’ ' FECHa LE REALIZACION! Y:W¢$

FRT A" B e e e B s
FRINT @A ==m===1

FRINT &ai*d ODETECCIOM OE TONO FOR FROCESAMIENTO EN FPARALELO"
FRINT GA:-" R OR KCRACEROR R OIOR S RO O ORI RO R ok
J1=0

Ja=

Li&=0

F=0.7

Ki=4

e
L=l

Ki%=0,2

K4=2000

M=l

c2=3 .

Le="ECMUESTREO/ /AL "

GOSUE 7240

REM ¥kk DETERMIMACION DE LGS FPICOS Y UaLLES #£¥X
TIELETE AZsAZ »AdyATsH1 N2



18230
13540
1Las

LS&60
1E70
1580
Lago
14600
1610
1420
14630
14640
14650
L&s0o
L&70
1480
1 &S0
700
17210
L1720
1730
1740
1750
1760
1770
L1780
1790
1800
1810
1820
18320
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
L1210
1920
1930
1240
1950
1260
1970
1980
L9990
2000
010
2020
2030
2040
2050

SGFPEMDICE

DIM AR(D3/2),A3CNE/2) s A4 (D3 2) s AT(DE/2) » NL(Z) N2 (D)
I=1
=0
Jd=0

IF Al(I)« Al(I+13 THEN 1740
IF AL(TI)»Al{I+1) THEN 1450
IF I=03-1 THEN 1620

I=I+1

GO TO 1570

FRINT "SEGMENMTO SIN UOZ'

END

FEM k¥ LETERMINACION DE LOS MINIMOG Xxk
N1(2)=A1(I)

M2(2)=1+0164

IF I=L3 THEN 182

I=1+1

IF N1¢(2)=>81C1) THEHN 1450
=.+1

AZ(I=N1(2)

AS(JI=NZ(2)

REM ¥kx DETERMINACION IE LOS MAXIMOS Xk*
N1(1)=Aal(I2

N2(1)=T+04

IF I=I& THEN 1830

I=I+1

IF N1(1)<=p1{I) THEN 1740

R=RK+1

AZCRI=NICL)

A4 (RI=NZ2(1)

GO TO 1450

REM k¥ ACTUALIZACION LE LaS COMETAMTES *X¥

H=N—-1

Ji1=J1+K

J2=12+

Dé6=La+D3

GOSUER 7400

IF DOS+x1 THEN 1500

ClL.OSE

IF D4=x1 THEN 1%&0
n3=J1

LELETE al

R
-
.
()

IF Q/2-INT{Q/72)=0,% THEN
GO TO 2130

LDELETE ALA2:A3:484:45

IF Q/7Z-INT(Q/2)=0.3 THEN 2640
OFEN "CFOSICION/FICOS 37, "R X%

Cu=2

Lil=11

N=1

GOSuE 7120

IF D4=1 THEMN 2080

IF D3#N<I1 THEN 2080
N3=01—(N-1) %03



20&0
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2140
2170
2180
2190
2200
23210
2220
2220
22490
2250
2260
2270
23280
2290
2300
2310
23E20
2330
2340
2350
23460
2370
2380

2390

2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2E20
2930
2340
DEE0
2340
2570

e

h\JLO

[=1

04=0

DELETE AZ2:A4

ODIM a2(I3) 44 (033
FOR J=1 TO O3

AFENTICE

READ #714200) 440400

NEXT J

N=HN+1

IF HN«<»2 THEN 2170

FRINT Ead'd MATRIZ DE LOS HaxIMOs:®
FRINT #at- S SRS ES ST TIPS ST TS S S S
FOR I=1 TO D3 STEF 2

IF T3 THEW 23220

FRINT A1 USING 22001420 yA4(I),") = TrARCID
IMAGE &X:38,40y4A 30,30

GO TO 22&0

FRINT A1 USING 22301 "42(C":A44C(1): ") = *yAZIID
IMAGE &X:2A405 6/, 30308

FRINT @AY USING 2250!'AZ(" A4 (I4+1): ") = faAZ(I+LD
IMAGE 7X:3A4:40:4A30,30

NEXT I

IF nE=1 THEN 2040

IF [M4<x1 THEN 2310

D3=42

GO TO 2480

DELETE AZsA4

OFEN "@GFOQSICIONAVALLES" 8 "R" X%

Ti=42

N=1

GOSUR 7120

2390
2410

IF Dd4=1 THEN
IF D3%N<D1 THEMN
03=01-(N-12)X03
La=1

L4=0

LDELETE AZ:AS
I ASCIES) s ASCD3)

FOR J=1 TQ I3

READ #81A3CJ) AS (D)
NEXT

N=N+1

IF M2 THEN 2500
FRINT @AG*.d

FRINT @Bat®
FOR I=1 TO I3 STEF 2

MATRIZ DE LOS MINIMOS*®
(PSP 22T LI L2 LS

IF I<03 THEN 2850

FRINT BA: USING 232301 "AZ( " sASC(I) ") = 'YASCT)
IMAGE &X:3A,406A30, 20

GO TOQ 2390 ,

FRINT CGai USTING 25400 "AZ(*yAS(I)Y»") = "FAIKNTD
IMAGE SXy3AYALL SA Yy 3T 208

FRINT Al USING 25801 A3 »AS(I+1) ") == LRI
IMAGE  7FX:ZA.40, 44,3020

IAI

FAG,

oo
Ey
..L\J



AFEMUICE *a* - FAG, 14

25790 NEXT I

2600 IF LS<>1 THEN 237

2610 CLOSE

24620 IF D4=1 THEW 2440

24630 DELETE a3rAS

24640 PRINT *JJd FIN IE La DETECCIONM DE LLOS HMAXIMOS Y MIMIMOS DE ad(lil)®
2460 REM . ¥%X DETERMINACION UE LA CAPACIDAD DISFONIERLE DE HMEMORIA XXX
2440 L=0

2670 N1(13)=0

2&B0 L2=0

26F0 N1(2)=0

Q700 Ita=

RF1L0 IF J1«d2 THEWN 2740

2720 J3=JZ

2730 GO TO 2730

2740 JZ=J1

2750 IF D41 THEN 2830

2780 Ja=4

R770 CZ=7

2780 LIi=J3

R7P0 N=1

2800 GOSUE 7120

2810 IF D4=1 THEN 3100

2820 GOASUE 7120

2830 GQSUE 73590

2840 0OFEN *GFOSICION/FICOS*;7y"U":X4%

2850 0OFEN "EGROSICION/VALLESY 8,"U" X%

2840 CAlLLL "REWIND®.7

2870 Call. "REWIND® &

2880 Lz=1

2890 C2=&

2900 Ii=Jd3

2910 N=1

2920 GOSUR 7120

2930 IF 04<x1 THEN 29640

2940 Ja=4&T

2950 GO TO 2280

29460 IF NXD3<LI1 THEN Z2%0

2970 N3=01-(N-1)X03

2980 LF=1

2990 LELETE A2,AZ:A4:A50

ZO00 LIM AZCO3E),A3C0Z) ,A4(1)AG(1)

B010 FOR J=1 TO D3
3020 IF J=1 THEHW 30640
F030 READ #71AZ{J) N7
3040 REALD #BiA3CI) K7
SO0 GO TO 2080

3040 REAL #71AZ2(1).A4(1)
3070 READ FBIAZ(11r:sA5(1)
3080 NEXT J

F090 H=N+1

3100 IF A4CLY>AS(L) THERN
F110 p7=0

£
=
48]
Q



2120
2130
3140
3150
X140
2170
3180
3190
3200
3210
3220
Kckte!
3240
F250
3260
3270
Z3280
2290
FE00
3310
3320
3330
3340
2350
3340
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
2460
2470
3480
3490
3500
3510
EZ520
IT3D
3540
3550
II60
2370
3580
JEQ0
Z&00
2610
3620
34630
3440

GO TO 3140
n7=1

RET k% GEMERACION DE LOS
LDELETE H1.M2.H3: M4 M3/ 0M&
3o HACNZ)  MEITE) s HE(TZ)

OIM MLICDE) s H2C0E) : ME (T
FOR I=1 TO I3
IF 07=1 THEM 3%

NH1(1)=A2(1)
M1CII=ARS(AR{IN)

IF M3{I)=x0 THEM 2250
M2(I)=0

IF I7=1 THEN 3230
Me(I)=—AZ(T)+N1 (2}
ML =—A3CI)+N1 (1)

N1(2)=AZ(I)
H4(I)=ARS{A3I(I)]
ITF M&6(I)=>0 THEN 232
H&(I =0

IF O7=1 THEN 3190
NEXT I

IF Da=1 THEN 4420
WRITE #1 1M1

WRITE #2iMZ

WRITE £3:iM3

WRITE #4.:HM4

WRITE #3iM3

WRITE #&1HMé&

IF DS<x1 THEMN 2940

DELETE M1:MZyMI:Ma:MIsH&

Cl=(B%J3+18) %7
IF MEMORY-Cl=x>K4 THEN

AFENDNICE "&° -

SEIS TRENEESE DIE FULSOS ¥X¥

J4=INT ( (HEHMORY—KA4—8%J3+18) / (8%kJ3+18))

IF d4=31 THEHN 3300

FRINT "JIGGE EL MNUMERO DIE UATOS ES EXCESIVC®
FRINT "IGG REOIMENSIONE Al1(D1) PFARA REINICIAR EL FROCESC®

ENII
IF J4<=& THEM 3520
NEE

GO TO J4 OF 253053580:3470:

TELETE Mi

OIH M1{d43)

Call "REWINI®.1
READ F1 1M1

GO TO 4420
ODELETE M1

ODIM M1Cd3)

CALL "REWIND®-.1
READ #1 11
DELETE M2

oM M2043)

Call "REWIHD".Z

4 D,"J

A

0:32970,4180



3450
2&50
3470
34680
3690
X700
3710
3720
3730
3740

2750
B740
2770
37RO
3790
3800
3R10
3R20
z830
3840
3850
38460
3870
388¢
2890
39200
3910
2220
X230
3940
2950
3240
3970
3980
2990
4000
4010
4020
4030
4040
405

4040
4070
4080
4090
4100
4110
4120
41320
4140
4150
4160
4170

REATD £2iM3

GQ TO 4420
IELETE M1

DIM M1(Jd3)
Cal.l. "REWIND®:
REAT #1 1M1
IELETE M2

oIH M2043)
Cal.l. "REWINI",
FEALD #21M2
NELETE M3

OIM HM3Jd3)
cal.L
REAL #3iM3
GO TG 4420
DELETE M1
OIM M1¢(J3)
callL.
READ #1 31
LELETE MZ
OIM M2(43)
Call.
READ #2iM2
IELETE M3
OIH MIZ(J3)
CALL
REAL #ZipZ
IELETE Ma
orM M4 (13
CALL
READ #41H4
GO TG 4429
NELETE ™1
OrM M1¢Jd3)
CalL
REAL #1 1M1
LHELETE M2
OIM M2(J3)
CALL
REATI £21HMZ
NELETE M3
OIM M3I{Jd3E)
Cal.l.
REAL #3 M3
HELETE M4
ODIM Ma(d3)
Cal.l.
REALDN #4 M4
IELETE M3
UIM HS(A3)
Cal.l.
FEAD #£51HMS
GO TG 4420

*REWIMNMIN

TREWINIG

"REWINID® »

"REWINI"

"REWINII®

"REWINID®»

"REWINID®

PREWINIY

TREWINI'

"REWINDY

1

7
e

-
=
ot

1

2

el

4

1

2

-
&

4

=
oF

&

F

e

NIICE

l‘.:sll

FAG,

14



4180
4190
4200
4210
4220
4220
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4340
4370
A380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4440
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4540
4570
4580
4590
4400
4410
4420
443
4440
4650
4660
4470
4480
4490
4700

LELETE #1
OIM ML(J3)
CalL
REAT #1 1M1
DELETE MZ
nIM M20J3)

Calll "REWIND®,2

REATI #Z21H2
DELETE M3

OIM M3ICJ3)
CalLl "REWIMI®»
REALN #Z1M3
NELETE M4

OIM M4 (13D
Call
REATY #41M4
IELETE HMZ
IIM MSCJ3E)
CalL
REALN #&I1ME
IELETE ™é
OIM Mo (d3)
CalLL
REALL #&1Ma
L=L+1

FOR L=L TO &
IELETE M

OIM M(J3D

GO 7O L OF 4470,4500;

H=M1
DELETE M1
GO TQ 4640
M=M2
DELETE M2
GO TQ 4440
H=M3
NELETE M3
GO TQ 44640
H=H4
DELETE M4
GO TO 4440
M=HMD
OELETE M
GO TG 44640
M=Ha&
NELETE M4
GOSUR =720

GO 7O J4 OF 4440:4470,448805,44690:4700,4710
OF 3&20,3750:3920y4130,43R0:4710
OF 4710:3880,4710,4340,4710,4710
OF 4710:4710,4300,4710,4710:4710
OF 4710,4710,4710,4340:4710,4710
OF 4710,4710:4710:4710,428054710

GO TO
GQ TO
G 1O
GO TOG
=0 TO

-

"REWIMD®" 1

(K9]

"REWIND" 4

"REWINDI® -GS

"REWINItY 5 &

HFENDICE

u

&

Fl

)

G,

17



AFENDICE A" - PaG. 18

4710 NEXT L
4720 REH ¥kx [DETERMINACION DNEL MINIMO COMUM IIE ESTIMACIONES XXX
4730 OELETE M,M1,MZ,MZ:H4: M5, M6 A4 AT

4740 [&=0

4750 No=1

47460 TF=0

4770 N4=[¢1)

4780 FOR L=2 TO &

4790 IF MNa=»D(L) THEM 4B10

4800 N4=D(L)

4810 NEXT L

4820 LIM EB(7,4)

AB20 FRINT @4 *Jdd ESTIMACIGNES FINaLEE DEL FERIODO DE TONO®
4840 FRINT @aL" 3OK KK KK KKK KKK K KKK KK KK SOKSOR KK KKK K KKK Rk
4850 C2=8 A
4840 Di=N4

AB70 GOSUER 7120

4880 N=1

4890 CALL “REWIND®, Y

4900 IF D4=1 THEN 4930

4910 IF DZ¥N=D1 THEN 4940

4920 N3=D1—-{N—1)%D03

4930 5=

4940 OELETE E

4950 OIM E(B.03)

4940 FOR I=1 TO &

4970 FOR J=1 TO I3

4980 IF Jo(N-1)XL3Z THEN S020

4990 IF J=N¥D3 THEN S020

5000 REAL #91ECI, )

%010 GO TO 5030

%020 READ $?:i1K7

50320 NEXT J

5040 NEXT I

BO50 N=N+1

5040 REM ¥EK FORMACION DE LA MATRIZ FAaRA EVALUAR COINCIDENCIA X¥%
5070 FOR N3=1 TO @[3

S080 FOR L=1 TO &

5090 E{1,L)=E(LsN3)

5100 GO TO N3 OF S140,5170

5110 B(Z,L)=E(L:N3Z-1)

H120 BC3SLI=E(LsNI-2)

5130 GO TO 5190

%140 B(Z,L)=E(L.:03)

H150 B(ZsL)=E(L,D3-1)

5140 GO TO 5190

5170 B(Z:L)=E(L,1)

5180 B(Z,L)=E(L,DI3)

5190 B(4,L)=E(1,L»E(2Z,L)

B200 R(S,L)=R{Z,L)+R{3,L)

H210 B{ssL)=R(3,L)+E(a:L)

H220 NEXT L ,

E230 REM ¥¥k NETERMINACION IEL NUMERC DE COINCIUENCIAS XXX



G240
H2E0
5260
G270
maeo
BP0
H300
5310
320
5320
5340
HIo0
HZ4L0
H5370
H380
GF370
5400
H410
E420
5430
5440
5450
S4460
L4770
o480
5490
G300
3310
HE5Z0
w530
W540
H530
5360
5570
3580
53590
5600
54610
LA&20
B430
Wéqo
HeS
uoéO
CEHAT70
B&80
SLF0
5700
3710
S720
5730
3740
5750
5760

AFPEMIICE *A* - FAG, 17

E{8,N3)=0

E(7:N3)=0

FOR K=1 TO 6

B(7yRK)=-1

FOR I=1 TO &

FOR Jd=1 TO &

IF E(I:J)—O THEN S330

IF ABS(R(1,K)=B{I,D)>»KE THEN I
B(7yR)=B{(7:K)+1

NEXT d e
NEXT I

IF E(RyNZI)=xR(7,K) THEN 3410
E(8:NEY=R(7sK)
EC7:N3)=B{1:K)

IF Co9=xR(7:K) THEN S410
CP¥=R(7:K)

EF=H(1,K)

NEXT K

NEXT N7

IF NS==1 THEN 3490

NS= Nq+1

CLOSE B

KILL *@ERESULTALCET

CREATE '@RESULTQDGS"fOO 0
OQFEN "ERESULTALOS ;s "U" X4
FOR I=1 TOQ I3

FRI RA} USI SS100"E(*yI+L0&s")
IMAGEL1ZX»2Aa, 20,4420, 30, 154y 2D
WRITE #BIE(B:I)»E(7:1)

NEXT I

IF L4=1 THEN S&70

IF [S=»1 THEN 4910

CLOSE

FRI €a: USI 55980¢*N ~ NUMERCO DE COINCIDENCIAS DREL FERICODO DE TONO®
IMAGE /iy 4&X:47A

TELETE Al1,AZ2:AZ-Ad4: A0 By DIsEsMe Ny N1 NE

Call *"TIME",Z%

XE=8EG(Z%r11,2)

Z2=UAL (X% ) ¥3&00

X$=SEG(Z$,14:2)

Z2=724+VAL XS ) &0

X$=8EG(Z%,17:2)

Za2=72+UALXSE)

Z2=Z2~71

FRINT GA! USING S490¢°'TIEMFO IE EJECUCION = *.Z%," SEGUNDOS"
THAGE /:6X:22A-405 94

FRINT *dd  FIN DE LA UETECCION DE TCOHO. OFRIMA TECLA LUESEADA®
END

REH ¥RkEEE KR SUBRUTINA LE CALCULOS XXEXEX

LELETE E

DIM E(JZ)sLICAE)

N=1

L7=0

3]
)
(e}

*LE(TyI0 st MGEG N = "yE(ByI.



9770
5780
H7F0
HB00
aSg10
\R20
H830
7840
weno
Hea0
=870
G880
5890
5200
3910
5920
H93Z0
5940
HSO
G940
H5970
280
P90
&000
6010
4020
S50320
4040
&050
L0400
4070
4080
46090
A100
4110
46120
6130
4140
46150
46160
4170
G180
4150
&H&200
4210
&220
&230
G240
6250
G260
6270
&280
LH290

AFENDICE *a°

REM ¥x% LECTURA TE LAE MATRICES A4(J3):ASCJ3) KXX

IF L2<x1 THEN &020

HELETE AZ:H63

IF L»3 THEN SE30D

caLlL "REWIND®:7

GO 7O S840

CaLL *REWIND'.8

Ccz2=1

[1=J3

GOosue 7120

IF I4=1 THEN S900

IF NXDZ<Dil THEN 9910
N3=T1l~(H{~1)X03

ns=1

IF L*3 THEWN 5950

LELETE A4

OIM A4{D03>

GQ TO 3970

DELETE A5

OIM AS(LE)

FOrR J=1 TG L3

IF L=3 THEN &010

REALDl #7IK7 04 (1)

GO TG &020

REAL #8I1K7:45(Jd)

NEXT J

IF Q/2-INT(Q/2)=0,5 THEN &300
IF N<i=1 THEN &070
FRINT @Gal1"Jd

FRINT (A"

IF LL»3 THEMN &120
FOR I=1 TO O3 STEF Z
IF I<D3 THEN 4130
FRINT @A} USIHG &11O0t"M "L "C"»A4(I)s ")
IMAGE &X:A:0A:40: 60 30,310

GO TO &170

FRINT @A! USING &140!*M°,L,"("+A4(1):s")
IMAGE &X:sAaIsA.-40 44,230,305

FRINT @FAat USING &18043 "M L " (" ,A4(TI+12, ")
IMAGE 7X,As0-4:40: 84,20, 21

NEXT I

GO TQ &290

FOr I=1 70O 02 STERF 2

IF I<03Z THEN &240

FRINT Bat USING 62200 "M ":L:" (" AS(I)s ")
IMAGE &éX:A:L:A-40:64 30,30

GO TO &280

FRINT @Fa: USING &Z250t"'M " L, "¢ "sA3(I)s")
IMAGE S AR 4D, &AED, 30 E

FRINT At USING &2700 "M L ¢ ,ASC(I+1) ")
IHMAGE 7X:Aa-LrA40, 84,30, 31

NEXT I

L7=024+07

1l

i

TREN DE IMFPULSOS GENERALDOS M":L
KRR S CKOR R OE OK R KOKROR R KK

"y HMOIFDT )

"aMOIFDT D

= o MOI+1407)

feMOIADRT)

o M(I+DT )

"y HMOIF1I+OT)

FAG,

20



&£300
46310
6320
45330
& 240
G230
H360
G370
4380
L3220
4400
s54a10
44320
4430
5440
4430
G440
5470
&£480
4490
43000
46510
&HEZ20
4530
6340
6550
L3360
G370
S580
5990
45500
HE610
L6620
HOH30
5640
G&S0
H660
L6670
G680
$&90

&700

G710
&S720
&7 30
4740
4750
H760
6770
5780
H790
5800
$810
AHB20

[=Y

AFENDICE "4&° -~ FAG, 2

REM %% CALCULD DE LA AMFLITUD MAXIMA k%%
IF D41 THEN &330
IF L«¥3 THEN 6350
[2=1
GO TO &340
12=0
E1=0
FOR I=1 TO D03
E1=HE1 MAX M(I)
NEXT T : : S
E1=F%E1
IF M<xl THEN £480
REM  #%% CALCULQO IE LAS ESTIHACIONES DEL FPERICDO DE TONO $kx
NZ=1
K=0
C1=4 h
=0,4%C1
C3=C1/0,495
FOR I=1 TO O3
IF K=0 THEN 4&80
IF L<=3 THEN 4530
CS=AS(I)
GO TO 4540
CS=A4(I)
IF K=1 THEN &770
CB=A7¥EXF (~C3%1, 0E-3%(CS~C6~CA) /F)
IF M(I)«<=C8& THEN &800
E(NZ)=(C5-Cé&) /F
C1=(C14+E(NZ)) /2
IF Cl=3%4 THEN &610
C1=4
IF C1%=10 THEN &&30
C1=10
CZ=0.4%C1
C2=C1/0,495
NZ=N3Z+1
K=1
GO TO 4700
IF M(I)=<E1L THEN &800
K=RK+1
IF Lu=3 THEN 4730
C6=AS(I)
GO TO &740
Co=A4 (1)
A7=M(I)
CA=CZ*F
GO TO 4800
IF CS-Cé%CA THEN 4800
K=K+1 :
GO TO 4550
NEXT I
IF L«»3 THEN &830
IELETE a4



46830
&840
&HB850
&B&0D
&HE870
HEEO
G890
45700
4910
5920
6930
4740
49350
HF60
&HG70
&£9B0
&H9%0Q
7000
7010
7020
VO30
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7130
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240

7250

72460
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340

73S0

AFENIICE *A* — FAG

IF I14=1 THEN ABAQ
N=N+1

IF nS«»1 THEN SREQ
IF M3*1 THEN &880

E(1)=0

D(Ly=NZ-1

FRINT GAr"J ESTIMACIONES LE TONO ILEL TREN IE IMFULSOS M*®;
FRINT @A RO KK KKK OROIOKR ACRRROIORORK ORIk R R e okokox
FAOR J=1 TO N3-1 STEF Z

FRINT @A! USING S2301'E":L:"(*:Jds") = '":E(J)

IMAGE 7X:AyLsAr21 88,330,301, 8

IF JEN3—1 THEN &%970

FPRINT @atr"

GO TO 6990

FRINT @At USING &9801"E " Le"{("y 15" = 'LE(ISLD
IMAGE 8X,A:U-A:20, 44, 30, 20

NEXT J

FOR K=N3 TO J3

E(K)=0

NEXT K

REM ¥Ek¥x ALMACENAMIENTO DE ESTIMACIONES IR TONO ¥¥X
IF D6=1 THEN 7090

Hé=1

RILL "RESTIMACIOMN/TONO"

CREATE "RESTIMACION/TONQO®" 2000
QFEN "CESTIMaACION/TONO":;2,"U" X%
niM E<CJ3?

WRITE #91E

RETURN

REM XEEKE SURRUTINA LE CHEQUED IIE MEMORIA sEXKE
Ii4=1

Cl1=(8%X01+18)%XCZ

IF MEMORY-C1x=K4 THEN 7210 °
O3=INT{ (MEMORY-K4-18)/(8%C2))
L5=0

IF L3==01 THEN 7210

[14=0

GO TO 7230

n3=01

ng=1

RETQRN

REH ¥¥K¥E¥ SUBRUTIMA DE LECTURA IIE ARCHIVOES XXXXX
IF Nx1 THEN 7320

ns=0

CLOSE

OFEN L$7%:"R": X%

READI #9!01:F

GASUR 7120

IF TDi4=1 THEN 7340

IF LO3%N+<TI1 THEN 7330
D3=01-(N—-1) X132

I15=1

LUELETE A1l



PILO
7370
7380
7I0
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7460
7470
7480
7450
7500
7510
7520
TEI0
7540
TE50
7560
7570
7580
7590
7400
7610
7620
7430
74640
FAEO
74850
7670
7680
7490
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7760
7770
7780

AFENMDICE *A° - FAG. 23

DTH ALCIE)
READ #5 1Al

N=N+1

RETURN

REM  ¥%% ALHACENAMIENTO DE FICOS Y VALLES EN ARCHIVO ¥k¥
TF Nx1 THEN 7500

CLOSE 7

CLOSE &

KILL *@FOSTCION/FICOS:

KILL *@FOSICION/UALLES®

CREATE *@FOSICION/FICOS®:200:0
CREATE *GFOSICION/UALLES® ;2000
OFEN *GFOSICION/FICOS i7" 'F* X%
OFEN *GFOSICION/VALLES® i8:"F' X%
DIH AZCK) ;A4 (K) s AZ () s AS LD

FOR I=1 TO K

WRITE #71A2(1):A4(I)

NEXT I

FOR I=1 TO J

WRITE #8:AZ(I),AS(I)

MEXT I

N=N+1

RETURN

REM  %%¥ CREACION DE ARCHIVOS FARA LOS TRENES [E FULSOS Xk
KILL *@TREN/UNO® '
KILL *@TREN/DOS

KILL "@TREN/TRES®

KILL *@TREN/CUATRO®

KILL *ETREN/CINCO®

KILL '@TREN/SEIG®

CREATE *BTREN/UNC*$200,0

CREATE *BTREN/LQS* $200,0

CREATE *@TREN/TRES® ;20050

CREATE *@TREN/CUATRO*$200:0
CREATE *@TREN/CINCO®;200:0
CREATE "@TREN/SEIS®$200:0

OFEN "@TREN/UNO®31,"U"sX$

OFEN "@TREN/LOS*32:"U" s X$

OFEN *@TREN/TRES® 3, *U",X$

QFEN *@TREN/CUATRO® ;4 "LU":X$
OFEM "ETREN/CINCO® S, *U*:X$

OFEN *BTREN/SEIG®ié: U X$
RETURN




1000
1010
L0020
1030
1040
1030
1040
L0070
1080

1090

1100
1118
1120
L1130
1140
L1ig0
1140
1170
1180
1190
1200
1210
1220
LZ30
1240
1250
1260
1270
L3280
1290
1200
1310
1320
1330
1340
13%0
1360
1370
1380
1290
1400
1410
1420
14390
1440
1430
Lasn
1470
1480
1490
L1500
L1510
1520

AFENUICE "&* — [FaG. 24

RET FE¥ PROGRAMa DE DETECCION DE TONO FOR REXUCCION (LDETREDD) *¥E
02=3

IF 01«02 THEN 500

CaALL *TIME":Z%

WE=GEG(Z%»y1:+%)

KE=GEG(Z%,11,2)

Zi=VAL(X$)¥34H00

X&=8EG(Z$,14,2)

Z1=Z1+VAL (XS ) ¥460

XE=BEG(Z$,17:2) e e
Zi=Zi+VAL(X$)

FRINT *LJJd  INGRESE EL NOMBERE DEL SEGHENTO DE VOZD 5

INFUT Vs

FRINT *JdJ IMGRESE £L HUMERC DE FRUEEA A REALIZAR: Ty

INFUT FO

FRINT *LJJd TIFOS LE IMFRESIONT

FRINT ° FORCE R R AR R X

FRINT *"JJdd CLASE 1 —— IMFRESION FARCIAL ENH FPANTALLS®
FRINT *J CLaSE 2 —— IMFRESION TOTAL EN FANTALLA'
FRINT " CLASE 2 —— IMFRESION FARCIAL EN FAFEL"
FRINT *d CLASE 4 —— TIMFRESION TOTAL EM FAFELT

FRINT *JJGGG OFRIMA EL NUMERC LE CLASE DESEADA! '
INFUT @

IF G»2 THEN 1240

A=32

GO TQ 1270

A=51

FAGE

FRINT EAL" ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL®

FRINT @Eav" FACULTAD IE IMGENIERIA EILECTRICAC

FRINT @a:r* TRARAJO IIE TESIS - JUNIO 1982°

FRINT @atl* FPROGRAMALIC FORY  CARLOS E, TORON®

FRINT @A!* DLETECCION DEL FERIQNC DE TONG DEL SEGMENTO LIE UQZ:I ®*3V4
FRINT @Aa+°  FRUERA £*35F03

FRINT @Eat-* FECHA IE REALIZACION! "isW$

FRI (A" e e e e R e B T e s T T T A
FRINT CA!"======"

FRINT @EAt"Jld DETECCION IE TONO FOR REDUCCION DE INFORMACION®
FRINT @A K KRR KR R OROROK RO R R R KRR R OO OO R R K
L2=0

L3=72

L 4=20 -

L3=80

L&=40

K4=2000

M=1

L7=9

C2=3

LE="@MUESTREQ/AL"

N&=0

GOSUR 73460

REM ¥ DETERMINACION DE LOS CICLOS OE EXCUREION XXX

DELETE AZyASrAad, -



1330
1340
1350
1360
1570
1380
1520
L&00
1610
1520
1630
14640
15630
14660
L1670
1480
1690
1760
1710
1720
1730
1740
1730
1750
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1830
18460
1870
1880
1890
120¢
1710
17220
1930
1940
1930
12460
L9970
1280
19920
2000
2010
2020
2030
2040
2059

AFENDICE *A" - FAG,

LDIM ARCO3/2) AS(NZ/2) A4 (DE/2) s (O3 /2)

K=0

N1=0

FOR I=1 TO L3-1

TF ALCIIRALCI4L =0 THEN 1440

K=K+1

A(K)=I+1+07

S(K)Y=0

AZCRI=A1CI+1)

A4(K)=I+1407

GO TO 14690

IF K=0 THEN 1740

IF ARS(AZ(KI Y=>ARS(A1(I+1)) THEN 1490

AZ(KI=AL(TI+1)

A4 ({KI=T41+07

REM ¥¥% DETERMINACILON UE LA FPOLARIDAD %X

IF ARS(N1)>ABS(AL(I+1)) THEN 1720

Ni=al1(I+1) _

REM ¥¥%¥% CALCULDO DE LAS SUMAS DE CADA CICLO DE EXCURSION %k¥
S(K)=8(K)+ABS(AL1{TI+1))

L2=L2+A1(T+1)

NEXT I

IF K=0 THEN 1990

L2=L2/K

Le=la+K

L7=07403

OIM A2(K)yAZ(KY s A4(K) »S(K)

12=0

IF Q/2-INT(Q/2)=0.% THEN 1950

IF N«x1 THEN 1850

FRINT @Bat*J CICLOS DE EXCURSIQN®
FRINT RA:® ES TP TEELTE S TEEL TS S o
FOR I=1 TO K STEF 2 '
IF I<K THEN 1900

FRINT @A USING 1880 AZ{("sA4(T),")
IMAGE &X:3A,40L &4, 20 ZL
GO TO 1940

FRINT CA: USING 19101*AZC",A4C¢I)s ")
IMAGE 6X:3A40s4A-30,30,:6
FRINT BA! USING 1930!{*AZ(*,Aa4(I+1)s") = *;AZ(I+1)
IMAGE &Xs3Ar40: &4, 20, 20

NEXT I

IF D41 THEN 1980

03=K

GO TO 2340

GOSUER 7710

N=N+1

IF O5<x1 THEN 1%00

T4=1 .

UDELETE A1:AZ:A2:A4:5

N=1

C2=4

Lil=I4

1l

"rAZ(ID

"rA3CI)



2040
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2120
2140
2130
2140
2170
2180
2190
2200
2210
D220

Al el

2230

2240
2250

2260
2270

. 2280

2290
2300
2310
2320
2330
2340
2330
H340
2370
2380
23920
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2320
25320
2540
29530
2560
RETO
2580

AFENMDICE *A* - FAG,

GOSUR 7390

TOo=0

Ti=1

T3=0

T2=1

TH="RCICLOS/AZ"

GOSUR 7980

IELETE A2

DIM a2{03)

AR=T ‘ -
T2=2

T$="@CICLOS/A3"

GOSUER 7980

LHELETE A3

LIM a3(03}

AZ=T

T2=3

T$="ECICLOS/ A4a"

GOSURr 7%9E0

HELETE A4

ODIM A4(03)

a4=T

T2=4

T$="ECICLOS/SUM"

GOSUR 7980

HELETE €

UiIM S(L3)

8=T

K1=0

R3=0

[&6=0

[14=0

REM ¥k ANALISIS Y LECISION CON RESPECTO A LA FOLARIDAD X%X
FOR =1 TO 3

IF N1x0 THEN 2430

AZ(LY=—AZ (L)

REM X% FLIMINACION LHE LOS CICLCOS DE EXCURSION NEGATIVOS XXX
IF AZ(L)Y<0 THENWN 2670 ’
REHM X¥& ELIMINACION DE LOS CICLOS IE EXCURSION SIN ViOZ XxX¥x
IF S(L}«<L2%0.,2 THEHN ,Z&70

Ki=K1+1

S(R1)Y=5(L)>

AR Y=AaZ<{1)

AZCKL)=AZ{L)

A4(RLI=A4(L)

I

29

b}

n

REM x¥% CHEGUECD DE LA SEFARACION ENTRE LOS CICLOE PRIMCIFALES Xxx

IF Ki+2 THEN 2440

IF K3=1 THEN 2640

IF (AZ(KI)-AZIRLI=-1) ) /F«L3 THEN 2610
R2=K2+1

AZINZ2)=A2 (K1-13

AZ(R2)=A3(R1-1)

AACRZ)=Ad4 (K1-1)



aFEMDICE *a&" - FaG,

2890 IF Dé=1 THEN 2710

2600 GO TOQ 2470

2410 IF S(RK1LY=S(R1-1) THEN 2470
2820 K3=

Z2&30 GO TOQ ZEEQ

24640 K2=0

2EI0 GO TO 28670

REA0 K3=0

2670 NEXT L

2680 Ri=K1+1 <o - -
2HY0 Dib=1

2700 GO TG 23250

2710 IF K2=0 THEN Z080

BF20 L7=/2(KZ)

2730 L2=L24K2

2780 TF Q/72-INT(QR/Z2)=0.3 THEN 2880
2750 IF N=xl THEN 278D

27460 PRINT EAtT*d CANDIDATOS A CICLOS PRINCIFALES®
2770 FRINT CGAL! FOK R AR OO OR R Rk

2780 FOR I=1 TO R2 STEF 2
2790 IF I«R2 THEN 2839

2800 PRINT BA: USING 28101 "A3(*:A4C(I) ") = ",A3(I1)
2810 IMAGE 4&X:3A.40:6A,30,30

2820 GO TO 2870 :

2830 FRINT @aA: USING 28401 "A3(",A4(I)s*) = "+A3(ID)
2840 IMAGE &X:3A,40,6430,30:8

2830 PRINT EA? USING 2860:"A3("sA4(I41):") = ":AZ(I+1)

2860 IMAGE  &Xs3A,4ll: 6A, 30, 3T
2E70 NEXT I

2880 IF Nl THEN 2910
2EIO TO=1

2900 TI=1

2910 Ti=0

2920 DELETE T

P30 TIM T(RKZ) yAZ(KEZ) »AZ (K2 A4(K2)
2940 T2=5

2950 T$="GCICLOS/FRIN/AZ®
2980 T=AZ

2970 GOSUE 79680

9RO T2=4

2990 T$=*ECICLOS/FRIN/AZ"
TOO0O T=AZ

3010 GOSUE 7980

3020 TE=7

F0Z0 Té='ECICLOS/PRIMN/ A4
F040 T=A4

ZOS0 GOSUE 7980

Z060 T4=0

3070 N=N+1 :

F080 IF OS5<x1 THEN 2040
F090 CLOSE ¢

3100 CLOSE i

3110 CLOSE 2

28]



AFENIOICE "aA* -~ FaG, 28

3120 CLOSE 3

3120 CLOSE 4

2140 LELETE AlL.S

2180 I3=02

J1460 TO=0

F170 T3=0

3180 T4=1

31920 Ti=1

B200 TZ=3

2210 T$='GCICLOS/FRIMN/AZ"
3220 GOSUE 7980

E230 LELETE AZ

3240 LIM AZ(L3)

3250 AZ=T

F250 T2=4

3270 T#="ECICLOS/FRIN/AZ"
3280 GOSUR 7980

3220 DELETE A3

I300 LIM A3ZCDOE)

X310 A3=T

2320 TE=7

3320 T4=*GCICLOS/FRIN/A4"
X340 GOSUE 7980

3230 DELETE A4

2360 DIM A4(LI3)

3370 A4=T

X380 REH % DETERMINACION LEL NUMERO DIE REGIONES CONTINUAS Xx¥x
3370 K3=1

3400 J=1

F410 L7=INT(0O7/200)

3420 IF I7x0 THEM 3440
3430 Li7=1 ,

3440 DELETE EB1,R2

2450 IIM EB1(L7),B2(L7)
34460 B1(K3I)=AZ(1) —~——
3470 FOR I=2 TG 2

3480 IF (AR{I)-AZ{I-1))/F<=L4 THEN 3550
3490 IF J<2 THEN 3520
3900 BR2(K3I)=AZ(I-1)

3310 K3=K3+1

3520 BIC(RKI)I=AZ(I)

3330 J=1

3540 GO TO 3350

X390 J=Jd+1

35460 NEXT I

3&70 IF J=2 THEN 3400
FE80 B2(KII=AZ (L2}

JE5590 GO TO 3410

3600 KE=K3-1 .

X610 DIM BL(K3),BRRA(K3I)
3420 REHM Fkx UBICACION DE LOS NMUCLEQOS SILABICOS PRIMARIOS %%xx
3630 K4=0

3640 FOR I=1 TO K3



AFENTIICE *A* - FAG, 29

3650 J=K4
BE60 J=Jd+1

3670 IF B1(I)=a2(J) THEN 3590

ZEBO IF JED2 THEN 3440

X690 MO=0

X700 L=d~1

2710 L=L+1

3720 IF E2(I)<A2(L) THEN 2780

3730 IF MO=xAZ(L) THEN 3740

3740 MO=AZ (L) ,

3750 MO=A4(L)

3760 IF L<DhP THEN 2710

3770 GO TO 3800

3780 L=L-1

3790 STOF

Z800 REM  ¥%% URICACION UE LOS NUCLEOS SILARICOS SECUNDARIOS %%
FELO O7=INTC(NO-E1(I)-LS%F )/ (LEKFI+(R2(TI—NO-LS¥F) /(L&XF)+2)
3820 IF O7=x1 THEN 38240

3830 [7=0

3840 LELETE M:N

ZB50 OIM M(U7+1)sN(O7+1)

3880 M(1)=HO

3870 N(1)=NO

3880 Ks=

3890 IF K507 THEN 4070

3900 M(KS+1)=0

3910 N(KS+1)=0

3920 IF (N(KS)~E1(I))/F<LS THEN 4070
3930 Ii=J-1

2940 I1=I1+1

3950 IF N(KS)-LSKF<A4(I1) THEN 4000
2940 IF M(KS+1)=>A3(I1) THEN 4040
3970 M(KS+1)=AZ(I1)

3980 M(KS+1)=A4(I1)

3990 GO TO 4040 -

4000 IF N(KS+1)+LA¥F<A4(I1) THEN 4050
4010 IF M(KS+1)=3AZ(I1) THEM 4040
4020 M(KS+1)=0

4030 GO TO 4050

4040 IF I1<L THEN 3940

4050 KS=K5+1 -

4040 GO TO 3890

4070 0=0

4080 LELETE C1,CZ

4090 LIM C1(KS),C2(KS)

4100 FOR I2=1 TO K=

4110 IF M(IZ)=0 THEN 4150

4120 0=0+1

4130 C1(0)=M(I2)

4140 C2(0)=N(I2)

4150 NEXT I2

4140 FOR I3=1 TO O

4170 M{TZ)=C1(Q0+1-~I%)




AFENTICE “A* - FAG, 30

4180 N{IZ)=C2(0+1-13)

4190 MEXT I3

4200 NELETE C1:02

4210 KS=0

4220 IF KS=D7 THEN 4420

4230 M(KS+1)=0

4240 N(KS+1)=0

4250 IF (EB2(I)~N(KS))/F=LS THEN 4420
4260 FOR Ii=J TO L

4270 IF M(KS)+LS¥F=A4(I1) THEM-4310 -
4580 IF M(KS+1)»A3¢I1) THEN 4310 :
4290 M(KS+1)=AZ(I1)

4300 N(KS+1)=A4(11)

4310 NEXT I1

4220 12=J0-1

4730 T2=I2+1

AZ40 IF HIKS+1)-L&KXFrA4(I2) THEN 4350
4350 IF M(KS)+LS¥F<A4¢I2) THEN 4400
4340 IF M(KS+1)=3A3(I2) THEN 4390
4370 HIKS+1)=0

4380 GO TO 4400

4390 IF I2+L THEN 4330

4400 KS=K%+1

4410 GO TO 4220

4420 B3=0-1

4430 FOR I3=0 TO KS

4440 IF M(IZ)=0 THEN 4480

4450 E3I=R3+1

4460 M(E3)=M{I3)

4470 N(RZ)=N(I3)

4480 NEXT I3

4490 FRINT @Al°d . NUCLEOS SILABICOS IE LA REGION CONTIMU& *51

4500 FRINT EA:L® K KK K KKK KKK K 5K 30K KK H0OK 5K K 0K 5K oK K 3 K HOK KK KOR 0K K
4510 FOR I0=1 TO B3 STEF 2

4520 IF I0<RB3 THEN 43540

4530 FPRINT @At USING 4540:°M (" sN(IO),*) = *,M(IO0)

4540 IMAGE &X»3As40:6A,30. 50

4550 GO TO 44600

A4TH0 PRINT BAD USIHG 4570!"M (*sN{(I0),") = *:M(IO)

L 4570 IMABE  &X:3A,40: 44530, 30,8

Je 0 4580 PRINT GA! USING 4S90:°M (*+NC(IO+1),") = *,M(IO0+1)
AS590 IMAGE &X:3A:A4L:6A, 30, 3

45600 NEXT I0

4610 REM  X#%% URICACION DE LOS LIMITES SILARICOS %X
4420 K4=J

44630 DELETE Mi1:N1

CE 4840 TITHM ML (B3I41) »NI(RI41)

% 4450 L7=20

% 4440 IF B3I«Z THEN .4940

~* 4470 IF RZ%3 THEN. 46%0

4480 L7=40

4490 FOR K=1 TO E3-1

4700 TZ=INT((NIRK+F1)=NIK) )/ (L7%F))+1




4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770

4780

4790
4800
4810
£820
4820
4840
4850
4840
4870
4280
4890
4200
4910
4920
4930
4940
4950
492450
4970
4980
4990
#0000
5010
EHO20
5030
5040
5050
50460
23070
S080
5090
5100
110
5120
o130
5140
5130
G140
HWi70
=180
S190
5200
w210
G220
|:'r')“*'o

Al

AFENDIICE *a" - FPAG,

IF I2=x1 THEN 4730

I2=1

DELETE HM2:N2

OIM M2¢IZ2)N2(IZ)

FOR Il=1 7TO 12

M2(I1)=0

I3=R4-1

I3=T3+1

IF N(RDI+(TL1I-1)¥L7%XF>a4 (I3) THEMN 4850
IF N(K+1)=A4(I3) THEN 4860

IF NORIAT1¥L7HF<A4(I3) THEHR 4840

IF ME(I1)=xa2C01I3) THEN 4ES0
M2({I1)=A3(I3)

HZ(T1)=A4(13)

IF IZ<L THEN 4780

Ka4=I3

NEXT T1

MLOR+1)=M2(1)

NLCR+1I=N2(1)

FOR I1=2 70O IZ2

IF M1(K+1)==M2(I1) THEN 4240
MI(R+1)=M2(TI1)

NI (K+1)=N2(I1)

NEXT I1

NEXT K

REM XXX CONSIDERACION DE LOS EXTREMOS COMO LIMITES SILARICOS
M1C(1)=A3(J)

NLCLI)=BL(I)

MI(B3+1)=AZ (L)

NLIC(ES+1)=R2{1)

FRINT @ai"d LIMITESE SILARICQS DE LA REGION CONTINUA "51
FRINT @aAi" KKK KRR KKK R OKHOR K K K KKK KK KK oK SAOK SOK K R0
FOR IC=1 70 EB3+1 STER 2

IF IC<BE3+1 THEN 2080

FRINT @At USING S0&60:"ML("yN1I(IOI"*) = TaMLCIO)
IMAGE 66X 3Ay4L &R 20, 21

GO TO 5120

FRINT @Cat USING 20908 "M1{*yNL(IQ):*) = "aMICIOD
IMAGE SX3ArALl, 6A 30,308

FRINT CA: USING S110:"M1C*yN1{(IO+1):s") = "yMLCIO+1D
IMAGE SX33As 4Ly &4y 3T, AT

NEXT IO

REM X¥¥% SEGMENTACION IE CAla SILARA XXX

L7=20

0a=0

L7=0

K4g=_}

TELETE k4

IIM B4 (R3)

FOR K=1 7O E3

KS=0

TA=INT I (NI (R+1) N1 (R) Y/ (L7%XF)1+1
IF I4=x1 THEN 5250

21

KKK



240

3250

5260
L2270
5280
290
5300
E310
5320
S5330
.:-!40
w330
F360
L2370
5380
0390
5400
J410
S420
J3430
H440
54320
54460
5470
5480
5490
3300
G9o10
l"'l.—QO
330
jq40
| :50
B340
58370
3380
G390
5400
G610
5620
53630
G640
H&ESO
36460
HE70
5480
H&FO
H700
H710
5720
5730
5740
G750
G760

AFENDICE *&° - PAG, 32 -

I4=1
REM  %%% DETERMINACION DE MAXIMA AMFLITUD IE CADA SEGHMENTO ¥¥X
DELETE HMZsNZsCZ,C3+C4

OTH ME(IA+1)sN2CIa+10sCR2C¢L+1-0) s C2CL+1-d) s CA(L+1-D)

FOR IZ=1 TO I4

M2(I2)=0

NZ(I3)=0

12=K4-1

I12=12+1

IF N1(K)»+(IZ-1)XL7%F>A4(I2) THEN S290

IF N1(K+1)<A4(IZ) THEN 5400

IF NL(K)+IZKL7¥F=A4(I2) THEN 5400

IF M2(IZ)=»A3(I2) THEN 5370

M2(I3)=A3(12)

NZ(IZ)=A4(IZ)

IF I2<L THEN S320

NEXT I3

REM  x¥%% INICIALIZACION DE EXTREMOS DE CANA ENVOLVENTE LINEAL XX
X4=N1(K)

Y4=M1 (K)

M2(I4+1)=M1(K+1)

N2(I4+1)=N1(K+1)

I1=K4-1

REM  X%% FORMACION DE LA ENUCOLVENTE LINEAL %Xx

FOR I3=1 TO I4+1 .

IF N2(I3)=0 THEN 5670

XS5=NZ(I3)

YS=M2(I3)

IF I1=xL THEN 5480

T1=T1+1

IF A4¢T1r4X4 THEN S630

IF A4(I1)»XS THEN 5650

REM  X¥¥ SELECCION IE LOS CICLOS FRINCIFALES DE CADA SILARA XXX
Y=(Y5-Y4)/(XG-X4)K(A4(T1)-XE)+Y5

IF Y¥0.B8#A3(I1) THEN 5430

KS=K5+1

C2(K5)=A2(I1)

CI(KS)=AZ(I1)

C4(KS)=A4(I1)

IF I1<L THEN S530

G0 TQ 5480

X4=X5

Ya=YS5

NEXT I3

K4=T1

B4 (K)=KS

IF KS=0 THEN &0&0Q

IF RKexi THEN S740

FRINT @Al'd CICLOS PRINCIFALES DE LA REGION CONTINUA *;I
FRINT @A:* KKK KKK KKK KK KKK KK KR KKK KK IR KKK KK KKK K KAk
FOR I0=1 TO K5 STEF 2

IF I0<KS THEN 5790

FRINT @A: USING 5770t 03("sC4(I0)s")

1C2(I0)



AFENDICE "A" - FAG, ZE3

770 IMaAGE
w780 GO TQ S

H790 FRINT Ga! USING 38003 CE(*,CACIOY") = ".C3(1I0)
F&800 IMAGE &X:3Aa,40:48a, 30,30, 8
5040 PRINT @Al UHSING 958201 "CE("sCa{YX0+1)s 1 = 7,C3C1041)
#2220 ITHMAGE  &xX:3Ar4Tly &85 3D, 30
HEIO NEXT I0

mB40 IF L&<»0 THEN &S870

BRI0 To=1

HREO T3=1

3870 Tl=C

HEe0 DELETE T

G390 UIM TORD I C2IRE - QI(RE) «C4 (R
HHY00 TZ=1

W10 TH="ECICLOPRINACZ"

L0 T=CZ

HOZ0 ([OSUR 7980

940 T2=2

FBEH0 Te="ECICLOFRIM,sCI"

940 T=C3

HBYFO GUHSUR 7980

H9BO Ti=X

P90 T4="@ECICLAFPRIN/CA"

AH000 T=C4

&010 GOSUER 7980

&HO20 TO=0

HO03D T3E=0

H040 T4=0

H050 L7=L7+RKE

A04H0 TF Db=xR4(K) THEM &080

GO0 Doe=Ra(K)

AD80 MHEXT K

&090 REM KEREE ESTIMACIONES DEL FERIQDO IIE TONQ XXX
&100 DELETE El1yEsRI5,C2203:C4

A110 DIM EL1(BE) yEC(RBE,I&~1),BS(REIC2(U7),CE(NTI,CA(07)
4120 TOo=0 ’
G130 T3=0

H140 T4=1

H150 Ti=

H1A&0 DIE=0T

&170 Ta=1

S180 TE="ECICLOFRINACZ®

S1eD GOSUR 7980

&R200 CA=T

GHE10 TZ=Z

HEZ20 Ts="ECICLOPRIN/CES

H2IX0 GOEUE 7980

S240 C3=T

A250 T2=3 .

H2H0 TH="ECICLOPRINACA®

G270 GOSUR 7980

A2B0 Ca=T

G270 K7=1

KrI3Ayal: 6A, 30, 3D
-



&300
H310
&320
H330
&340
“ES0
H3460
5370
A380
G220
5400
4H410
a420
G420
&340
A5450
HAaas0
&a70
4480
&470
G900

4510

6520
&S30
G540
4TD
GTbH0
&S70
Ha80
BIP0
&&600
Ga10
5620
G430
HEA40
4650
5660
H&70
&HA&R0
Ha70
700
&710
HT720
&730
&H740
&HFE0
&7460
S770
&780
&7 90
4800
G310
&R20

AFENDICE 'A* - FPAG. 24

FOR K=1 TO E3

EL1{R)=0

K&=0 ‘

FOR T1=K7 TO E4(K)-1

IF CR(I1+41)-C2(I1)=0 THEN &Z%0
RE=K&+1
E(KyRI)=(C2(T14+1)~C2(I1))/F
REM X¥kx CALCULQ DE LA FRECUEMCIA FROMEDIO DE CALIA SILABA XXX
EL(R)=E1(K)+1000/E(K,TI1)

NEXT I1

K7=E4(K)

IF RS94x0 THEN &4460

RT=1

E{KsKS)=0

EL{(R)=0

GO Ta &470

EL(R)=EL1(R)/KG

IF EL{(K)=»40 THEN 44%0

E1(K)=40
FRINT @A1"J ESTIMACIONES ‘TIIE TONO DE LA REGION CONTINUA *3I
FRINT @At " KKKKKKHIRR R RKKKKK KKK KR KKK KKK KKK KKK KKK
IF E3=1 THEN 4540

FRINT @A:"J SILARA "iK

FRINT @A:" e -

FOR I0=1 70 KRS STEF 2

IF I0+KS THEN &590

FRINT GA! USING &3701"E("yKy "3 "+I0:")
IMAGE &X-2A8:2UsA20, 64,300,310

GO TO &&320

FRINT CGA! USING &&001"E("yKy "5 *"rI0: ")
IMAGE X 28, 2Uva. 20,68, 30,30 E

FRINT BA! USING &&6Z01"EC Ky * s "2 I04+1,%) = 'SE{(K:I0+1)
IMAGE &Xy2As2T,A 210 &A 30, 310

"PE(KSIO0)

fAE(KSTIO)

]

“NEXT TI0

REM ¥%% CORRECCION DE ERRORES TIEE DUFLICACION Y DE DIVISON XXX
REM FARA [0S TE LAS FRECUENCIAS

IF K*1 THEN 4690

E2=E1 (K)

GO 7O &770

IF ELCRI=2XED THEN &720

E1CRI=EL(KY /2

GO TO 4490

IF EL(RIREZSR THEN A750

E1(RI=EL1(RK)%Z

GG Ta &720 :

REM ¥¥K CALCULC DE LA FRECUENCIA MEDIA IE TONO DE LA REGION XXX
E2Z=(E2¥(K-1)+EL1(K) ) /K

REHM ¥¥k ELTHINACION DE CICLOS FRINCIFALES MAYORES EM UN ¥XX
REH XEX INTERVALO ALREDIEDGR LE CALA CICLO FRINCIFAL XK
LB=3XF¥1000/(2XEL(K))

FOR T1=1 TO R4{K)

IF C3(I1>=0 THEN &%20

IT3=1



&£830
HB40
H850
S840
5870
46880
&870
G700
6210
GF20
&HP30
Hh40
SFE0
4F40
HhF70
SHIE0
S0
7000
#010
7020
70320
7040
7050
70&0
707G
7080
7090
7100
7110
F120
7130
7140
7150
71460
7170
7180
7190
200
7210
7220
7230
7240
7250
F240

270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350

Gl
in

AFENTIICE A" -~ FAG.

I2=1241

IF I1=I2 THEN &920

IF C4(I1)Y—-LB/2xCA4(TZ) THEN &7320
IF CA4CI+LE/2Ca012) THEN 6930
IF C3(I12)=%C3(I1) THEN &%00
CI(I2)=0

GO0 TO &920

C3(I1)=0

GO TO &930

IF IZ<R4(K)-1 THEN &830

MEXT I1 :

REH ¥¥x CALCULCO LE LOS PERIODOS LDE TONOQ DEL NUEVOD CONJUNTO XXX
REH ¥k¥ LE CICLOS FRINCIFALES b3 4
Ké&=0

I3=0

I3=T3+1

IF C3(I3)=0 THEN 7030
I4=T32+1

IF C3(I4)=0 THEN 7070

IF C2{I4)-C2{I3)=0 THEN 7030
Ké=Ka+1
E(RyK&)=(C2(I4)-CR(I3N)/F
IF I3<B4(K)-1 THEN &780
GG TG 7100

IF I4%XB4(K)—-1 THEN 7100
I4=T14+1

GO TQ 7010

IF R&#Ex0 THEH 7130

Ké=1

E(KsKé&) =0

ES(K)=Ké&

DIM E(RKsRS)

FRINT GA:*JJ FERIOLOS DE TONO NE LA REGION CONTINUA '3
FRINT @a1" KRR KE KRR KRR RO KK R0k

IF E3=1 THEN 7200

FRINT @At*d SILARA K

FRINT @AL" == :

FOrR I0=1 TO Ké

FRINT @BAa: USING 72201"E("sKs"s"2I0:") = "YE(R,IO)Y: " MSEG'
IMAGE 18Xx,248:20:A20:78,30,30:5A4

NEXT IO

NEXT K

NEXT 1

DELETE Al:A2:AZ,A4,81,B2,F4,E5,C1,C2:sC3sC4rEsELsMsN-MLsNL 5T
CALL "TIME',Z3$

XE=8EL(Z$,11,2)

Z2=UAL (M%) %XZAL00

XE=SEG(Z$,14,2)

Z2=724+VAL{(X%)X40

X$=SEG(Z$-17:2)

Z22=72+0Val {X4$)

L2=72-71

FRINT Gal USING 73&01"TIEMPO DE EJECUCION = *:ZZ2." SEGUNIDCOS*



7240
7370
7280
7390
7400
7410
7420
7430
7440
7450
7440
7470
7480
7490
7500
7510
7320
7530
7340
7550
7960
7570
7380
7390
7400
7410
74620
7430
7540
7450
7HE0
7470
7480
74690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
7740
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
78460
7870
7880

AFENTIICE A -~ FRG.

IMAGE /748X, 228,40 947
FRINT *JJ FIN IE LA LETECCION DE TONO» OFRIMA TECLA DESEALA®

END

REH fxk¥k SUBRUTINA IE CHEQUEQ DE MEMORIA HE¥EE
ITF N+1 THEN 7310

[4=1

Cl=(8%0i+18)r%C2

IF MEMORY-C1xR4 THEN 74%0
IU3=INT((MEMORY-K4—-18)/(8%C2))
L&E=0

IF L3=>x=[I1 THEHW 7490
N4=0

GO TQ 7910

LI3=I01

5=1

IF D4=1 THEN 73540

IF LZ3&N=D1 THEN 7350
DZ=01—-(N-1)KD3

fiG=

RETURHN

REM KEKKEEX SUBRUTINA DE LECTURA LE ARCHIVOS XEXKE
IF N*i1 THEN 7440
0&5=0

CLOSE

OFEN L$:%:"R"s X%
REATt #2901 sF

GOSUE 73290

IF [4=1 THEN 7640

IF D3kN<Ld THEN 7&70
O3=01-{H—-12%KL3

LS=1

LELETE Al

OIH a1 (03

READ #9:!A1

RETURN

REM ¥%% ALMACENAMIENTO LOE CICLCS DE EXCUREION #®kx¥
IF N<=1 THEN 7750
TOo=1

T3=1

Ti=0

IELETE T

OIM TR

T2=

TH="G@CICLOS/Aa2"

T=AZ2

GOSUR 7980

T2=2

T$="@CCICLAS/AZ"

T=A3 .

GOSUR 79820

T2=3

T%="@CICLQS/aa"

T=f4

S



7890
7700
7910
7920
7320
7940
7950
792460
7970
7980
7990
2000
8010
8020
20320
B8040
B80S0
B8040
8070
3080
23090
83100
8110
3120
8130
8140
8150
83140
8170
3180
2190
3200
8210
8220
8230
8240
g220
8260
2270
3280
8290
8300
©310
2320
8330
B340
B350
B3I580
3370
8380
B3P0
2400
H410

AFPENDICE *A° —~ PAG,

GOSUR 7980

T2=4
T$='ECICLOS/SUM"
T=8

GOsUR 7980

TO=0

T3=0

T4=0

RETURN

REM ¥%%x SUBRUTINA LE HANEJD IE ARCHIVOS X%¥
IF TO0<>»1 THEN EO020
RKILL T%

CREATE T4%3200:0

IF T3<x1 THEN 2Z2Z0
T4=1

GO TO T2 OF 8030:8070,80%0,58110.8130,8150.8170,8120:8210
OFEN T$il,"U"» X%
GO TO 8220

OFEN T32: U X$
GO TO 8220

CFEN T$:3,"U" X%
GO TO 8220

OFEN TH:d, "U" s XS
GO TGO 8220

OFEN T$:33:"U", X%
GG TO 8220

ODFPEN T$ids"U" X%
GO TO 8220

OFEN T$3i7,"H"» X%
GO TO €220

COFEN T$:8, 1", X4
GG TO B8z20

OFEN T$:9"U" X%
IF T4<x1 THEN 8410
GO TQ T2 OF B240,8240,8080,83200,8320,8340,8340,8380:8400
CALL "REWIND®,1

GO TO &410

CALL *"REWIND®",2

GO TO 2410

CALL *REWIND®,Z

GO TO 8410

CALL "REWIND®:4

GO Ta 8410

CALL *"REWIND®,ZI

GO TOQ 8410

CALL "REWINLD®":A

GO TO 8410

CALL "REWIND®.?

GO TG 8410

CALL "REWINLI®,&

GO TO 8410

CaALL "REWIND® %

IF Ti«1 THEM Z&30
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AFENIICE *A°

£420 DELETE T
8430 [IM T(OZ)

©440 GO TO T2 OF B450,8470,8490,8510,8%520,8550,8570, 8570, 8410
S450 READ #1:T

440 GO TO 2810

§470 REALD #21T

8480 GO TO 8810

8490 READ #3!

8500 GO TO 8810

4510 REAL #41T

g5720 GO TO 8810

@S5I0 READ #51T

@540 GO TO 8810

4550 READ #6417

8540 GO TO 8810

8570 READ 71T

35RO GO TO 2810

B590 READ #8!T

H400 GO TO 8810

8610 READ #9:T

8620 GO TO 8810

8430 GO TO T2 OF £&40:8660:8480y&700,8720,58740,8740, 878058800
8440 WRITE #1:T '
8650 GO TO 8810

8660 WRITE #2iT

2670 GO TO 8810

8680 WRITE #3!

8490 GO TO €210

@700 WRITE #4:7

#8710 GO TO 8€1D

8720 WRITE #3517

§730 GO TQ 2810

8740 WRITE #&1T

8750 GO TO 8810

760 WRITE #7:T

@770 GO TO 8810

§780 WRITE #8:7T

8790 GO TO 8810

3800 WRITE #9:T

8810 RETURN

|
B
T
G}
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APENDICE "A' - PAG.

CLASIFICACION DE LOS ARCHIVOS EN EL DISCO

Programas de tesis

SCRATCHLIB/TESIS/CTOBON
SCRATCHLIB/DATOS
SCRATCHLIB/DETPAR

SCRATCHLIB/DETRED
Duplicados de los programas de tesis

CALIS/TESIS
CALIS/DATOS
CALIS/DETPAR

CALIS/DETRED
Archivos de datos de segmentos de voz

VOZ/LETRA/TL
VOZ/LETRA/I2
VOZ/LETRA/EL
VOZ/LETRA/E2
VOZ/LETRA/AL
VOZ/LETRA/A?2
VOZ/LETRA/O1
voz/LETRA/oz
VOZ/LETRA/UL
VOZ/LETRA/U2
VOZ/STLAB/UHMA

VOZ/SILAB/UHNA
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APENDICE "A"

Archivo de trabajo para uso en todos los programas.

MUESTREO/AL

Archivo para uso en el programa ''DATOS"
ESQUINAS
Archivos para uso en el programa '"DETPAR"

POSICION/PICOS
POSICION/VALLES
TREN/UNO
TREN/DOS
TREN/TRES
TREN/CUATRO
TREN/CINCO
TREN/SEIS
ESTIMAGION/TONO

RESULTADOS
Archivos para uso en el programa "DETRED"

CICLOS/A2

CICLOS/A3 B
CICLOS/A4
CICLOS/SUM
CICDOS/PRIN/A2
CICLOS/PRIN/A3
CICLOS/PRIN/A4
CICLOPRIN/C2
CICLOPRIN/C3

CICLOPRIN/CA

PAG.
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