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1 Introducción 

Para poder apreciar la importancia de la comunicación e:; importante entender los 

procesos básicos dl'! lenguaje y la forma en que las personas usan dicho lenguaje para 

comunic:arse. El objetivo principal del lenguaje es comunicar ideas y las palabras )' 

frases que usamos uo son tan importantes por sí mismas. El desarrollo de la actiYidad 

int.<·lectual y la adquisición del lenguaje en los seres humanos comienzan en la infancia. así 

mismo la capacidad del lenguaje de codificar ideas ele forma conveniente para procesarlas 

mentalmente·. Por lo tcmto se puede considerar a la voz como ,:,! medio de co111111ücación 

primordial entni las persona,;;. 

Este proyPcto presenta el desarrollo de un sistema de síritesis de voz que ¡wrmita 

mejorar las cualidades de ¡wrc,:pción de la voz esofágica, que es una forma de producción 

de voz resultado de la extracción de la laringe debida a distintcs padecimientos entr<' los 

que se encuentran el cáncer. El desarrollo de los algoritmos de síntesis de voz esofagic:a 

representa la !'tapa final del si~tema que inicia con el análisis y ~¡ rec:onocirnient o de voz. 

Uno ele los propósitos de <>stc proyecto es generar un conjunto de algoritmos que' sin·an 

como Lase para el diseüo ele dispositivos que permitan a las :iersonas que hayan sido 

sometidas a bringc·ctomía, tener una mejor calidad de voz y qué' esto a su vez rC'percuta 

principalmente en su calidad de vida. 

La voz esofágica es uua forma dP comunicación usada comúnmente· por paci<>ntes qne 

han sufrido uua laringectomía total. Esta operación es resultado de cáucer en la laringe. 

En la laringecr.omía se extirpa la laringe separándola. de la tráque,,, la respiración posterior 

a esta operación se realiza a través de uua apertura en el cuello que :;e conoce como 

stoma 1• Esta apertura permite el flujo de aire hacia y desde la cavidad respiratoria. El 

esófago, el tubo rn11sc11lar que conduce al estómago, actúa como il tracto vocal. e11to11ces 

la voz se produce al introducir aire en d esófago, el ain' se excita a su vez por la ¡rnlsa('i{m 

dd área faringe-esofágica. Este aire se usa como fuente de Pxcita,:·iém para la voz. El aire 

inhalado procl:J<·c' 1111 sonido ruidoso controlado cu)·as características de forma de onda 

se modifican en sus cara.cterística.s por los articuladores y finalmcute se, radia a tra\'PS de 

los labios. La voz esofágica se puede describir como ronca. tensa y dP baja intc'nsidad. 

I Incisión pan'cida a la boca, realizada mP<liant.e cirugía c,11 1111a superfi('ie dPl cuerpo para crear una 
apertura hacia un Í>rgano int.c•rno. 
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Las personas que ha sufrido de la laringectomía tienen ,·arias opciones para rc'cupernr 

la voz, ninguna dP Pilas totalmente satisfactoria. Uno de los m:~todos más fáciles ck usar 

es la laringe artificial, el cual es un dispositivo manual que introduce una fuente vibratoria 

en el tracto vocal al hacer ,·ibrar sus paredes externa.<;. sin Pmlmrgo no produce flujo de 

aire cu el tn\ct.O lo que disminuye la inteligil>ilidad de las consonantes. La \'OZ trac¡lWO­

esofap;ica 11t.i.liza una prótesis para desviar el aire ele los pulmones hacia el esófago esto 

proporciona mm vibración drl esfínter superior del esófago, este· método proporciona un 

flujo de aire para las consonantes y permite generar palabras de duración normal. No 

ol>st.ante este m('todo requiere de una conexión entre el esófago y la traquea que' sc realiza 

mediante cirugía y 1w es apropiado para algunos pacit,utes. 

Eu el m0todo ele la voz esofágica se requiere que se inhalc o inyecte aire hacia el es­

ófago l~sto limita el rango del ¡wríodo fundamental y la intens: dad de> la voz. Tanto la 

voz esofágica como la traqueo-esofágica se caracterizan por un promedio bajo y pertur­

baciones grandes entre ciclos del período fundamental de la voz, así como una intensidad 

prorncclio baja. ..\ pesar dc esto se ha encontrado que los pat rmws de los formant.cs2 

en la voz esofagic:a son muy similares a los patrones de los halii antes normales, excepto 

por algunas elevaciones en las frecuencias formantes que se atri-uuyen a la reclucció11 del 

tracto \'Ocal como resultado del procedimiento quirúrgico de la voz esofágica. 

Para mejorar la forma de> comunicación de los hablantes escfagicos. sería ele mucha 

utilidad generar un sistema que convirtiera la voz esofúgic:a en voz normal. Dicho sistema 

puede basarse en el análisis por LPC el cual se considera una lwrramicnta efrctiva para 

estimar los parámetros del sistema lineal de proclucción ele voz. Para mejorar la c:alidad 

de la \'OZ esofágica se puPde reemplazar la fuente voc:aliza.cla usando un m(,todo por LPCs. 

1.1. Problemática 

La.e; 1wrso11a.<; c¡11e han sufrido Laringectomía. Total tienen repercusi011es no solo físicas 

como la pérdida de la voz, sino que esto conlleva también a te11er dificultades psicosocialrs 

tales como la baja autoestima, posible p('rdida de empico y cambia significativamPnt.<· su 

papPI en la familia.. Por razones como éstas Sl' husca mejorar la calidad ele la voz ck las 

persouas que han sido sometidas a una lari11gectomía. 

Se han desarrollado diferentes dispositivos, como la laringe' drctrémica, )' tC'rapias de 

rdrnliilitaci(m, como la \'OZ c'sofágic:a, con el objetivo de pPrmitir a la pPrsona connmicarsC' 

con los demás. 

2 Formantes: frpcuPnci,Ls el<' r<'sonanoa del tracto vocal. Se Pxplirará más a fondo en PI rapít.ulo 2. 
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Dentro de la voz esofágica, -:--1 cual es el objeto de nuestro ei;tudio, se desea tP1ier un 

disposi t.ivo que mejore las características de la voz emitida. Para esto es necesario un 

estudio de análisis. reconocimiento y síntesis ele la voz esofágica que se implementará <'n 

un DSP, el cual <'S un sistema dcctrónico capaz de procesar digita.lnH'nt.e seiialcs. 

La.'> partes de análisis )" recouocimiento requieren un proceso especial \ia.<:;ado en méto­

dos de análisis y reconocimiPnt.o de seiiales de \"OZ ele un hablante normal, pero para el 

caso clr voz esofágica se deben t c1wr condiciones especiales que <'n c011junt.o con la C'tapa 

de síntesis se puPcla tener un sistema capaz de producir voz de mejor ca.lidad e inteligi­

bilidad, la.'> cuales suden ser bajas debido a diferentes factores. Dichos factores pueden 

ser desde los problemas de coart.icualción entre sonidos adyacentes dentro de una palabra 

ha.c;ta rl desarrollo ele una furnte de excitación que pueda proven sonidos más naturales 

y no tan periódicos y monótonos. 

1.2. Objetivos 

Objetivo General: 

• Diseiio. impl<'ment.ación y ,.-alidación de distintos algoritrnm; de síntesis de voz. 

Objetivos Específicos: 

• Implernenlación de algoritmos de síntesis ele voz Psofágica. 

• Simulación rn ~Iatlah de algoritmos de síntesis de voz por formantes. 

• Integra.ció11 de un Sistema Total de Síntesis de Voz Esofágica: .\nálisis, Reconocimien­
to ~- Sínt.P~is. 
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2 MARCO TEÓRICO 

St> considrn1 a la síntrsis dP voz como la grnrraci{m automática dP sriiales clr voz. la 

cual ha tenido un desarrollo importante e11 aiios recic·ntcs. Los progresos recicntc·s Pll la 

síntesis de voz han generado sintetizadores con gran intcligiliilida.d sill embargo la calidad 

y naturalidad del sonido continúan siPmlo el mayor prohlPma.12] 

El dPsarrollo de los sistemas de síJ1t.esis y rec-onocimiellto de vez puede farilitarse si se 

tiene 1111 h11P11 conocimiento dP la forma en que los seres hnmauos gcnPrnn la voz y la 

manera c•n qlfe S(' puede moddar este proceso a travós de circuitos eléctricos ó Cll una 

computadora. Por esto, si se cuenta con un modelo de grneración ele voz a.demás dP 

compre11der mejor el proce:c;o de procluccióll de la voz dicho modelo puede servir como 

hase para uu si:,tema de síntesis. 

Los órganos 1 )(,1 c1wrpo humano responsables de la generación de la voz son los pul­

lllOIH'S, la laringe, la fariuge, la nariz, y varias regioJ1es de la hoca. La furrza muscular 

para expulsar el aire de los pulmones provee la fuente de energía, el flujo de aire se modula 

dt> distintas nuuH·rw, para producir las com¡,0J1ent<'s de potencia ;:.cústica en el ra11go de 

las frecuencias ,rndi bl!'s y por último las propiedades del sonido rt!sultante se modifican 

por el resto de lus órgm10s voca.lcs para producir la voz. 

El proceso de resonancia acústica es ele gran importancia para det :>rminar la.-; propic·dades 

d1· los sonidos de• voz. La estructura resonante principal, eu el caso particular el<' las vo­

cales, se ccmoc:e rnmo d tracto vocal; este comienza en la laringe :, se Pxticncle ha.sta la 

faringe, y ele la boca a los labios. La forma en la que se compo .tan en el tiC'mpo las 

frc·c·1H'ncias rcsonant.cs y sus intensidades son de gran importancia para determinar la 

característica de la voz. Los modos de rcsonaucia principal cid tracto vocal se conocen 

como for1ua11tcs, )' por convención se enumeran a partir de la frecuencia mas baja a la 

que se· presentan. 

Dese-Je !'! punto de vista técnico, se puede considerar al sistema de voz como 1m tubo 

ac·ústico situado c·11tre la glotis y la hocal5]. El tracto vocal, d cual ,e excita mediante la 

fuente glotal se puede· aproximar como 1111 tulio recto cerrado cu la ::·egión de las cuerdas 

vocales con 1111a imJH'clam:ia. Zg = ex:,, y abierto er1 la zona de la boca cuya impedancia 

es Zm = O . En este ca.c;o la función de transferencia del tracto voc,i.l es: 
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V(w) = Zm = Um = 1 
Zy rJ.9 cos( '=f) 

(2.1) 

Do11de l P.S la longitud del tubo, w P.s la frecuencia Pll radianes y e es la Yclocidad 
del sonido. El denominador se hace cero a las frecuencias F; = f; en la cual i=l.2,3 ... , 
además: 

uJ;l . 7í 2i - 1 
--;_: = (21 - 1)2, y F; = -_

11
- (2.2) 

Si l = l 7cm. 1• V(w) es infinito a las frecuencias Fi = 500. 1500, 2500, ... Hz lo que 

significa que existc'n resonancias cada 1 kHz iniciando en 500 Hz. Si la longitud es dif<.'re1ltc' 

de 1, cm. la., fr0c11encias F; se C'Scalaran por un factor de 17- ¡~ara q111• t>l tracto \'ocal se 

pueda aproximar mediante dos o tres secciones de tubos en dondr las árl'as de la.e; secciones 

ad)•acentP.s son distintas :v las resonancias se asocien con las caYidadc's individuales. 

Para el Cék~o particular de las \'ocales, c•stas se pue<len aproximar a través d0 1111 modelo 

ck dos tubos que sP. prc>senta c>n la Figura 2.1. En est.c> caso la f"aringe esta reprc>sPnt.acla 

por l'l tubo más angosto y está abierto hacia el tubo más ancho :¡ue representa la cavidad 

oral. Si se a.s-1rn1' que la longitud de los dos tubos es igual a 8.5 cm., las frccuem:ias de 

rr·sonancia oc urrrn al clohl<' de la frecuencia para un solo tubo. Debido al acopla.miento 

acústico, las frecuenciékc; resonantes no St\ acercan unas a otras a menos dP 200 Hz. 

Figura 2.1: l\fodclo de dos tubos del tracto vocal. 

Para las a.plicacioues dP síntesis de voz es necesario modelar la fuente dd sonido y la 

estructura rescnaut(• del tracto vocal. Si se requiere modelar el proceso de producción de la. 

\'OZ de• una forma muy aproximada es necesario modelar la mc•cúuic:a de la vi bra.ción de• las 

I Longitud prmrn,dio del t.ract.o vocal 
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currdas vocales detalladanwntc y tcrwr modelos de la excitación que puedan alimentarse 

apropiadamente al tracto vocal. 

La síntesis de voz se puede producir mediante diferentes mrtodos tales como la sÍ11tcsis 

concat.c•nativa. síntl'sisis por formantes y sínt.Psis articulatoria. La diferencia l'ntre estos 

métodos depende cid tipo de aplicación y los objetivos espcirado~. Dentro de cada de uno 

de estos móto:los presentan beneficios y deficiencias. Estos mN.ndos se clasifican princi­

palmc11te en trPs grupos los cuales serán analizados .v a partir de· las metas es¡wcificadas 

para el proyecto d0 síntesis de voz esofágica se escogerá 11110 de dios: 

• Síntesis concatenativa, que utiliza muestras prE'grabada1; ele diferente lo11git11d a 
partir ele la voz natural. 

• Síntesis Articulativa, que intenta modelar Pl sistc·ma de producción de voz hu­
mana de manera directa. 

• Síntesis por Formantes. que modela las frecuencias reso11a11t.<'s de la s<'iia.l de voz 
a través de la función ele transferencia del tracto vocal basándose en un modelo de 
fuentP-filt ro. 

Los mNodos por Formantes y los Conc:atena.tivos so11 usados ch manera usual en los 

sistemas de síntesis en la actualidad. El mét.oclo articulat.orio e~ aún muy complicado 

para implenwnt aciones de alt.a calidad, pero puede Sf'r 1111 método con u111cl10 potencial 

para t•I futuro. 

2.1. Síntesis Concatenativa 

La sÍ11t.csis coucatenativa se lrnsa eu la ccmexión de muestras naturales pregra.badas 

y Pstc tipo ele sint.c\sis es probablemente la forma más fácil de pr,)(lucir sonidos de voz 

sintNirn inteligible y natural. 

Las palabras ,;011 tal n·z la unidad más básica para t.ext.o escrito y para algunos sist.ema.'i 

de mc11Sc1je con voca.b11larin muy limitado. La co11cat.enación ele palabras es rdati,·amente 

fá.cil de rPalizar v lo;; pfectos de rnarticulaci(m entre palabras que se capturan cu las 

uniclaclcs almacenadas son mí11i111rn,. Sin embargo existe 1111a gran difr•re11eia l'nt.re pala.lira:-; 

habladas de maiH'ra aislada y <'n oraciones eoutinuas lo que pro,·oca que la rnntinuidad 

dC' la voz s11e11e poco 11at.11ral. D<' Pst.a ma110ra, las sílabas como 1111iclacl ele c:oncatenación 

es considera.hk'IIH'nte más ¡wqueüa que la cantidad de palabras, pero el tamaiio de la 

base de elatos de las 1111idadcs es todavía más grande para sistema.-; TTS (Texto a Voz). 
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A diferencia de la:,; palabras, el efocto de coarticulación no 1,c incluye en las unidades 

almacc11aclas, así que usar sílabas como uuidadcs hásicas 110 e~ muy razonable. Tampoco 

110 ha~· forma de controlar lus coutornos prosódicos a lo largo de una oración. 

Los sistemas de síntesis actuales se basan en el uso dP fouc·mas, difonos, demisílaha.s y 

alguna combinación de estas. Los fonemas son proba\Jk,ment.E• las uuidades más usadas eu 

síntesis ele \"OZ c!C'bido a que son la prcsPntación lingüística normal dl' la \"OZ. El inn~utario 

de uuidades há.sico es gC'1wralrnc11te entre 40 y 50, que f'S mucho menor comparíldo con 

otras unidacies. Al usar fonemas se tiene u11 máximo de flexibilidad con los sistema.'i 

basados eu reglas. No obstante, algunos fonemas qu<' 110 tie11en una posición final de 

estado estacionario como las plosivas que son difíciles de sintct izar. Los fonemas se• usan 

alguna.5 veces como entrada de sintetizadores de voz para ge,wiar sintetizadores basados 

en difonos. 

Los clifonos (o parl'ja ele fonos) se definen para extender el punto central el<' la parte ele 

Pstado estable del fonema hacia el punto central del fonpma siguiente, a.-;í c¡ne contienl'n 

las transiciones c•ntre fonemas adyacentes. Esto significa que el punto dC' c:oncat.c11aciém 

estará en la l"f"gi(m ele estado más estacionario de la seüal, lo que n•dncc la distorsión de los 

pnntos de concatenación. Otra vP11taja con los difonos es que los Pfectos de coarticulación 

no necesitan formularse como regla.'i. En principio, el 11úmero de difo11os es el cuadrado 

del número de fouema.-; ( mas los alófonos), pero no se 11pcesit.a11 todas la.s combi11acio11cs 

dP fmwma.'i. 

Uua vez descritas algunas de las uniclaclPs para la sí11tesis ccmcat.c•nativa. es necesario 

describir el inventario de unidad. La constrncción del im'Pllt.ario ele unidad consiste en 

trns fa.<;es principales. Primero la voz natural debe ser grabada para que se incluyau todas 

hL'> unidades u.,ada.'i (fonema.e;) dentro de todos los contextos posibles ( alófo11os). Despué·s 

de c>st.o las unida.dl's debe11 sPr et.iquet.ada5 o segmentadas a partir de los datos de voz 

hablada, y finalmente• se deben C'scoger las nnidadcs mas apropiadas. 

2.2. Síntesis por Formantes 

Las teorías acúst.icas han dc·mostraclo que las características de- trans111isió11 c!Pl tracto 

\"ocal se pm•clen aproximar por un rn11ju11to de resonadores ( ~- antircsonaclorC's) cuyos 

a11cbos de banda .\" frl'cm•ucia.-; de rcsouancia se ¡medC'11 co11trolai de· manera i11d(•pc1Hli­

e1ltP. Por lo tanto d tracto \·ocal se puede represC'nt.ar como m1 filtro linPal inYarianre r·n 

1)('q11eüos int.erYalos de tiempo. Para sonidos vocalizaclos el modelo de fueut.e glotal se r<'p­

resenta por un treu de pulsos cuasi periódicos con amplitud y pPríndu cnntrolal>le. Para 
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sonidos no vocalizados el modelo de la fuente se representa por ruido blanco aleatorio. 

Las señales de voz se sintetizan excitando el filtro del tracto ve cal cou la fuente. 

La.,;; características personales de la voz están determinada~; por las frecuencias for­

mantes y por la fuente vocalizada. Las característica.<; ck la fucut.e solo se pueden deter­

minar de maiwra indirecta. 

La teoría d.cl moddo fuente-filtro para la producción de la \'OZ c·s la liase de la mayoría 

de los sintetizadores de hoy cu día. Esta teoría establPcc· que la fuente glotal y el filtro 

del tracto w,cal se pueden separar ele manera lineal y que uo exist.P interacción entre 

dios, esto implica que la carac:wrística de variación en el tiempo del tracto \'ocal no tiene 

efecto en la forma de onda de los pulsos de la fuente glotal. 

El filtro se excita por la fuente que puede ser tauto una simulación de la vibración del 

tracto vocal ::>ara segmentos vocalizados o uua seiíal de rnido qne simule una opresión c•n 

algún punto del tracto vocal. La voz siutctizada mediautc est<: mót.odo generaluwntC' c's 

inteligible pero a menudo suena poco natural. La Figura 2.2 muestra la representación 

del modelo Fuente -Filtro. 

Fuenle 
- Vocalizado 
· No vocalizado 

Función de 
transferencro del tracio 

oral y nasal E acoón del laboo 

Figma 2.2: Concepto del modelo Fuente - Filtro. 

2.2.1. Modelado de la Fuente 

Los souidos dP la \'OZ se diYic!Pn en aquellos prodnciclos por una \'ibracióu p<'riódica de' 

las cupn]as \"ocales (sonidos vucalizados) y aquellos g0nerados sm ,·ibraci(m de la.s cnerdas 

,·ocales, sine, por mido plosi\'(J o de fricción ( sonidos no \'ocalizados). Por lo t auto son 

necesarias dos fuentes de excit.ación: 
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• La ÍU('J1t<~ vocalizada, producida por una onda cnasi-¡wriódica. 

• La fuentP ti<> vocaliza.da, un generador de ruido. 

El moddo de una fuente vocalizada esta compuesto por un gc11erador de tren de impulsos 

que produce pulsos a una tasa. de 1 por período fut1damental. Esta seüal alinwnta un filtro 

lineal cuya respuesta <'n frecuencia G(J) aproxima la forma ,Je onda glotal. Al final S<' 

tien<' un ro11trol de ga11a11cia que permite el ajufit.e de la amplitud del SPgmento nwalizado. 

En la Figura 2.3 se presenta d diagrama a bloques del modelo de fuente vocalizada. 

Tren de pulsos. 
Características de la fuente 

G(D 

b.~1 i .....___.__¡ i D- ~~ ::::::::=::=... 

t 
1íF 

Ganancia 

Figura 2.3: Diagrama a bloques d<'I modelo básico de furnte \"Ocalizada. 

Existen diforentPs modelos para repn·sentar la función de transfereucia G(J). D<· la 

Figura 2.3 s<! ohsPrva ue la función de transferencia tiene una caractPrística de filtro pasa­

bajas. El modelo más seucillo consiste de uu filtro pa.<;a-baja.<.; cuya pendiente puede variar 

dependiendo del tipo (k activicla.d de las cuerdas vocales. La ¡;endi<•nte espectral ptH'de 

variar aproximadarnent.e entre -12 dB/octav<> ~- -24 dB · octav('. Est.e valor se relaciona 

directauwnte con la duración de la apertura glotal[5]. 

Los soni<lw, no vocalizados s,· generan cuando las ('Uerdas voc-1.les están Pn uu modo uo 

úbrador y se mantiP11eu abiertas. El modelo común para la fuet:t<' uo vocalizada consiste 

de m1 gen<'radur de ruido blanco semi-aleatorio y un parámetro de ganancia. 

El análisis de la voz para poder obtener una voz sintetizada de alta calidad requierP 

de modelos 111uy aproximados no t.an solo para el tracto vocal sino también para la 

fueute de excitación. Se saht• muy bien que una rPpresent.ació11 prt>cisa de· la fuente d<' 

('xcitación es dt• gran importancia para obtcn<'r sonidos con alta nat.urnlidad. l\1iC'ntras 

que las caract Príst.icas del traer.o nwal se puedeu modelar m<'diante uu filtro solo-polo. 

aun se carece dt• moddos c·fici<'1ltes para la fuente de excitació:.1. La razón principal d<' 

esto es que WJ se tiene suficicnt.c couocimi<'nto a.cerca del cornportamiento fonador dP 

la glotis, la cual se ha comprobado <'s bastante compleja. Como consecu<'ncia de esto :-;p 
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car0cc d0 mé'todos d0 análisis d0 voz quP tomen en cuenta la fuente de excitación. 

Los uwc!C'hs glotales se pueden dividir en dos categorías prmcipales: los modelos in­

teractivos y los 110 interactivos. En los modelos iuterac:tivos, el flujo glotal se calcula a 

partir cid án ·a glotal y de funciones que incorporan al moddn hs diforcntcs impeclancia.s 

d<'l sistema acústico. Estos modelos requieren de un conocimie1Jto detallado de las c:arac­

tcrístic:a.<; físicas de las diferentes partes que conforman la gloti:,, y dichas característic,L'> 

no se poseen <'n la mayoría ele los C<L'>OS. Es por esto que la inlPrncci{m c·1it.re la fueutP y Pl 

tracto vocal no se tiene bien establecida. Esto provoca que en la ctctualidad los modelos no 

interactivos del flujo glotal sean los más usados para modelar la función de exc:itación[G]. 

Los modelos no iuteractiwis se basan en parámetros para modelar directamente el 

flujo glotal ó la función derivativa del flujo, incluyendo de ma:iera implícita algunos ele 

los dectos quP se producen Pn la interacción del flujo con el trae-to \'Ocal. 

El comport.aulÍcnt.o de la glotis se puedP estudiar meeliant.c métodos óptirns o elec­

trográficos. que miden los movimientos de las cuerdas voralcs, pero no entregan el flujo 

glotal directamente. Por lo tanto es deseable poder extraer las características escncialPs 

ele la fuente glotal directanwnte ele la forma de onda de la voz. De esta manera el método 

del filtro invc•rso se ha convertido en uno de los métodos rnás importantf~s para el análisis 

de la fue11te glotal ele excitación. l\o obstante, el a.juste del filtro im·erso para los modelm; 

glotales se hace de forma subjetiva y cualitativa de acuerdo a la forma de onda glotal. 

Es por esto q1w los modelos matemáticos que son capaces ele cl?sc:ribir la'> características 

principales e.e la fuente de excitación son ele gran importancia para poder obtener voz 

sintetizada de buena calidad. 

2.2.2. Modelo LF de la Fuente 

C n modelo más aproximado de la fuente es el modelo LF dE· Fant. Liljencrauts y Lin, 

este moclelo se basa. en parámetros que mndda.n la rcspuPsta tPrnporal del tracto vocal 

cuando el aire flu_vp a trav{!s d0 la glotis. 

Como la producción de voz se observa como un proceso de filtrado lineal qne puede• 

ser cm1sidc,rado como invariante en d tiempo para períodos cortos <le tiempo, eutonces 

se' tiP11e c¡u0 el flujo glotal actúa corno la ftwntP que excita el tracto vocal y l•stl' a su wz 

se w modifi.:·ado por la impedancia del labio. Como la relaciém presión contra volumc·n 

c·u los labios se pu('clc aproximar por 1111 diferenciador la forma de onda de la voz medida 

<'n los labios se pucck· expresar como la clc!rivada dd flujo glotal. Corno PI Pfc·cto c!P la 

radiación dd labio de introduce se iltc:luye en la fuente entonces la. C'XCit.ación del tracto 

vocal se conviertP 0n el flujo glotal derivativo. 
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La relación entre el flujo glotal y su derivativo se prcs<~11ta en la Figura 2.4. La rapidez 

en el cerrado de las cuerdas ,·ocales resulta eu una respuesta dr tipo impulso 11Pgativo 

al cual se le llama el pulso glotal. El intcrYalo ele tiempo en el que las cuerdas vocalPs 

¡wrm,m<·cen cerradas y durante, el cual no hay finjo ele a.ire sr c:011ocP como la fase cerrada. 

El intervalo ele tiempo en el cual las cuerdas vocales se encue11,ran t.otal o parcialrn(•nte 

cerrada.<; se cm1oc<' como la fase abierta. El intervalo ele tiPmpo qul' va desde el valor más 

negativo del flujo derivativo al momento e11 c¡ne se cierran la.5 ,:·uprdas vocales es la fase 

de rPt.orno. 

(a) 

Fase cerrada 

(b) 
' 1 

fase ebiert• 

:~ -..... 

Futo O!' 
rflorno 

"). . -\. 7 
\1 

\JF••• 
Glo1ol 

Figura 2.4: Relación entre el flujo glotal y su derirnLiw,. (a) Flujo glotal. 
(Ji) Flujo glotal derirntivo. 

El modelo LF describe al flujo glotal derivativo en tfaminc,s matemáticos como una 

scüal sinusoidal quc crece exponencialmente en la fa.sP abicrta. )" como una exponencial 

cleereciente en la fase de retorno. El modelo utiliza cuatro parámetros para modelar el 

flujo glotal, la Figura 2.0 llllll'stra los parámetros que ddiuen ,,1 flujo glotal derivativo. 

La primera parte se representa por tres de los cuatro parául('t.ros del modelo: 

(2.3) 

para O S:: 1 S:: 1, 

Esta parte dPl modelo rPpreseuta el flujo dPsdP la apertura de la glotis hasta. el mo­

mc•nto en que ocurre la exci ta.ción máxima, que es el instante en que ocurre la máxima 

discontinuidad del flujo y que coincide con el m[tximo pico negativo. 
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Eo 

o lo 

'I 

\

i • 
i 
-E., 

Figura 2.5: Paránwt.ros del modelo LF. 

Los tres parámetros que dPfinen este segmento del flujo son: 

l. E0 que es un factor de escala definido por: 

E - E, 
Q-at·( /) e .sin w!I E 

2. a = B1~ dond<' B es Pl ancho de banda del segmento exponencial creciente. 

(2.4) 

3. w!I = 2,r Fq, donde F'_" = ¡; y t,,es el tiempo de elen1.ció11 ( el tiempo desde la apertura 

glotal ¡,J flujo máximo). 

La sl'gunda partP del modelo es un segmento exp011(•11cial quP permite un flujo residual 

después del máximo pico negativo, en el tiempo te que <'S c:uar:clo las cuPrdas ,·ocales se 

cil'rran. Este seg1m~nto sP representa por: 

y(f) =_:E [(,-c(t-t,) _ ('.-E(f,-l,)] 
~ta 

para fe$ 1 $ t,, $ To (2.5) 

DmHlP fa es el cuarto parámetro. E, es la magnitud de la máxima amplitud 1wgativa 

cid flujo glotal <!Privativo y fe es el instarit.e en el que se cierra d tracto \'ocal. AdPmás t0 

es la consta1rc ele tiempo ele la curva Pxponencial y sr detc)ruÜna extrapolando la tangente 

dd flujo derivati,·o en el tiempo t,. hasta que intersect.a con el eje x. El parámetro e se 

puede determinar de' la ecuación haciendo l. = l.,, y _q(I) = -E, y queda: 

Eta:= 1- f'-,;(tc-t,) (2.G) 

Para valorr~s peq11ei10s de t0 , E se aproxima a t;. To es el período fundamental. 
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Ademá.5 de los cuatro parámetros del modelo LF se debe cmnplir una condici{m extra 

que establece que el área total bajo la curva dPI flujo glotal dcrin1.tivo debe ser cC'ro: 

l
To 

g(t) = o 
. o 

(2.7) 

En est(' modelo la fas(' de retorno es muy importante ya qur esta dctPrmina la cantidad 

de Pnergía de alta frccueucia tanto de la fuente como de la voz. Eutre más rápido se ci01Tan 

las cuerda~ vocalPs. la fa.'>e de retorno es mas peqm•úa lo que resulta en ma.5 componentes 

ele alta frc·cuencia. 

2.2.3. Modelo de Rosenberg 

Rosenhcrg propuso uu modelo de fuente de excitación glotal dc·rivativa que mod­

ela de nianPra mu.,· sencilla el flujo glotal. Este modelo s,, compone de dos funcimws 

trigonornHricas con una sola discontinuidad en la fase de c:nrado de la glotis[ rn]. 

Las ecuaciones que definen el modelo son: 

{ 

!1l-cos1~/)] OS:n·s;N1 

gu[n] = cos TI(~~~¡) Íli.71 :::;. ns; N 1 + N2 

O en otro caso 

(2.8) 

Donde los parámetros que controlan d pulso glotal son A 1y N 2 . l'\2. Estos parámC'tros 
determinan la posición dentro del intervalo del período de cada pulso en que sP cierra la 
glotis. 

2.2.4. Modelo del Tracto Vocal 

Existen dos estructura.'> liásicas en general, eu paralC'lo y Pn cascada; pero para nwjorar 

PI dC'sempeiio sP piwde usar una combinación de amha..'>. 

Se requieren por lo mPuos tres fonnant.es para producir voz inteligible y hasta ,, for­

mantes para producir voz de alta calidad. Esto se logra dchido a qtw cada formante 

se mode:,a genC'ralnwnt.e con un resonador de dos polos quP permite cs¡wc:ific:a.r tanto la 

frecuencia forma11tP (frecnencia de par ele polos) y su audio de banda. 

Un sint.Ptizaclor por formantes en c:a.sc:ada cousist.e de resonadores pasa-handa ccmect.a­

dos en st>rie y la salida de r:ada resonador de forrna.utf's se a ¡,lica a la entrada U<'l siµ;uiente 

resonador. La estructura en cascada necesita tan solo de las frPCUC'Jl('ias formantes como 

informació11 de control. La Figura 2.G muestra c'l diagrama cid sintPtizador c·ou estrnctura 

en ca.5c2da[G, i]. 
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F1 

E"cit&ción 

F2 

Form&r4e 
2 

F3 

Figure 2.G: Estructura básica de un sintetizador por formantes en cascada 

Otro sistema que se define para la síntesis por formantes es la estructura en paralelo 

que consiste de re:c-onadores c-üiwctados en paralelo. Algunas vecPs se' usan resonadores 

extras para los sonidos vocalizados nasales. La seüal ele excitación entra simultáneamente 

a todos los formantes :v sus salidas se suman. Para los formantes adyacentes se dcbPu de 

sumar en fase opuesta para evitar ceros no deseados o antiresom111cias cu la respuesta en 

frecuencia. La estructura en paraldo tiene como característica p1·incipal el que permite 

controlar individualmeut.e el ancho de banda y la ganancia de ca.da formante, pero esto 

nos lleva a nPcesitar más información de control. La Figura 2.7 muestra. la estructura en 

paralelo ele un sintetizador. 

,\ 1 

K:)-----,1 

excitación 

F2 8V\'2 

+ \'oz 

t------·+)------7 
+ 

Figure 2. 7: . Estructura há.'iica ele un sint.t>tizador por forrn mtes e11 paralelo. 

Analizando las características de cada uno ele las estrncturas auteriores se puede 11otar 

qu<' co11 tan solo una estrnc:tura básica es difícil lograr bnc·nos re~ul tac los así quP se han 

n'Rlizado esfuerzos para mejorar y combinar los modelos básico,. Con la combi11ació11 

de los modelos dP ca.c;cada )" paralelo se ohtiPne el modelo PARCAS (Paralelo-Ca.'icada) 

introduciclo por Laine (1982). 

En el modelo PARCAS la f1mción ele transferencia 1mifornw de•: tracto vocal se' modela 

c:011 dos func:io11es de transf Prencia parciales, cada una incluyendo ca.da segundo formante 
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d0 la fuuc:ióu de transferencia. D0 la Figura 2.8, los coeficient,0 s kl, k2 y k3 son consta11tes 

y se cscogf'n para balancear la . .;; amplitudes ele los formantes en las vocales neutrales para 

mantener constantes las ganancias de las ramas paralelas para todos los sonidos. 

•) 

Pulso 
Generador 

Gerrnrador de 

V--t 

ruido, ¡....--,.--4 

N 

F3 03 

Figure 2.8: Estructura PARCAS (Paralelo-Cascada). 

El modc~Jo PARCAS usa un total de 16 parámetros ch• contr,il: 

• FO ~· AO - Frernencia f1mdanwnt.al y amplitud de la compm1ente yocalizada. 

• Fn :v Qn - Frernencias formantes y valores de Q ( frecuencia formante ; Ancho de 
banda) 

• VL y VH - Amplitud de la componente rncalizada. baja :: alta. 

• FL y FH - Amplitud de la cornponente no vocalizada. ha.ja y alta. 

• QN - \"alor de• Q del formante uasal a 250 Hz. 

La sPüal de rxcitación usada f'll la síntesis por fnrmant<'S r:onsist<' de una especie de fuente 

vocalizada o ruido blanco. Los filtros formantes representan tan solo las rcsmiaucias de·! 

tracto vocal, a.sí quP se m•cesita suministro adicional para Jm; efod.os del moddo de 

la forma de onda gutural )' las características cfo radiación de la boca. Generalmente 

la forma de onda gutural se· aproxima simplenwnte con un filtrn a -12dB¡oct.;1\'a y las 

carnet.erística.-; de radiación cou un sirnp!P filtro a +6<lB;'octava. 
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2.3. Síntesis Articulatoria 

La síntr~;is Articulatoria intenta modelar los órganos \'Ocales humanos y es por esta 

razón de q1~<" s<•ar1 potencialmente el método más satisfactorio para producir voz sintN.ica 

ele alta calidad. 

La síntesis Articulatoria involucra modelos de los articuladores humanos y de las cuer­

das VO('alesl3]. Generalmente se modelan los articuladores cu11 un coujunto ele funcionc•s 

dP área entre la glotis y la Loca. El primer modelo articulatorio estaba Lasado eu una 

tabla dr funciones de área del tracto vocal desde la laringe a los labios para cada sPg­

mcnto fonfaico. Pm·a sínt.<·sis ba.<;ada eu reglas los parámetn,s de control articulatorios 

podrían srr por cjPmplo apertura ele labio, proypcción ele lahios, altura de la punta de• 

la lengua, posición dc la punta de la lengua, altura de la kngua, posición ele la lC'llgua 

)' a¡wrt.ura velica. Los parámetros de excitación o fonadores podrían ser apertura glotal, 

tensión de las cuerda.5, y pref.ión de los pulmones. 

El diagrama a bloqm· de la Figura 2.9 siguiente muestra los componentes principales 

de la síntesis articulatoria: 

Modelo de 
cuerdas vocales 

Interac e ión ,.,,-.-,~--~ Modelo de 
Tracto Vocal 

Vc,z 
sintetizada -

,r Func1ó:1 del área 
tracto toca! 

Mc,delo 
Articulatorio 

Figme 2.9: Diagrama a bloques básico de síntesis articulatoria. 

El por qnf· se hace tan difícil modelar la sínt.Psis articulatc,ria, se explica cuando sP 

habla; los músculos del tracto nical provocan qu<' las anicnlacioncs SP muPvau y camlii<'n 

la forma del tracto vocal lo qm· causa los diferentes sonidos. Los datos para el modelo 

articulatorio se <!Privan generalmente de un auálisis d<· ra)·os X el<! la voz natural. Siu 

<'mhargo, Pstos datos son generalmente solo PII 2-D cuando el tracto ,·ocal real es 11at11-

ralrnPntc' <'11 3-D. Dentro del modelo Articulatorio sP r<"presPnta de G a 10 pa.rámPrros d<' 

articulación que representa la posición de los articuladores dP voz (k11g11a, labios. gar­

gauta. cte.). Dc'1ltro del modelo articulatorio se puede dPsrrihir el •'tuho acústico" el cual 

es nuuwjado por 1111 modelo de excitación, el cual simula la me clulación del flujo de ain• 

proveniente desde las cuerdas vocales y qu<' tamhión incluye una rnodelación detallada ele 
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la vibració11 ck las cu<'rdas \'ocales. Algunos otros parúmC'tros :;on tomados de los f'fe,tos 

de la carga acústica <ld tracto vo,al a la salida de las CUC'rdas \'ocales y ta1nbi(·n de la 

acústica del tracto Yocal que son afectados por las cavidades suhglóticas. Las carnet.erís­

ticas descritas ant.<·riormcnt<' se representan como i11U·racción c,ntre las cuerdas \'ocales y 

el modelo del tracto vocal. Los mecanismos para modelar laf. turbulencias del flujo de 

aire, las aspiraciones y fricaciones son normalmente irn:luidas dentro del moddo de "tubo 

acústico". 

Si los sistemas dinámicos (parámetros de constates de tiernpc,) so11 incorporados dentro 

dd modelo articulatorio, el control de dicho sintl'tizador es pro:wctado por una simple 

alimentación ele secuencias de parámetros objetivos de articulación para la vocalización 

que"ª ser sintetizada. La coarticulación ent.onces toma lugar naturalmente sin la necesi­

dad de complejas reglas. Además, el sonido producido por Pi .c;istcma corresponde a los 

IIIO\'imientos ele articulatorios que son físicamente posibles. Dc·sclc d instante en c¡uc los 

movimientos articulatorios son relativamente lentos. la velocidad ele los datos para un 

sintetizador .:trt.iculatorio puede ser teóricamente muy baja. 

2.4. Síntesis por LPCs 

El análisis walizado en 1111 segmento de \'OZ provee al sintd.i;:aclor con <los parámetros 

de información rn'ccsarios para rC'construir la scüal original. El primero es 1111 conjunto 

de codicientc·s que clescrilien e~ filtro el<' síntesis, es decir, que fcnnan el modelo <lel trarto 

vocal. El segundo parámetro es una seiial necesaria para generar la seiial ele excitación 

que se alinw11tará al filtro di'! tracto ,·ocal. 

La predicción lineal es un método arnplianw11te usado para representar las caractl'rís­

ticas frecuenciales del tracto vocal. El método de la predicción lineal sP conoce tamhih1 

como Codifü ación por Predicción Liiwal, puesto que ¡H·edice una muestra de voz en d 

dominio del :i(')11po basándosf· en una combinación ponderada lineal de muestras ante­

riores. Este mNoclo se purde considerar que Plimina las redundancia.,;; en la corrdación 

sol ,re ¡wc¡ueiios sq~11wntos ad)·an!1ltes. 

En el tracto vocal real, d área de' su sección trans,·c'rsal varía <lP anH'rdo a la posición 

a lo largo de. tracto v c·on PI t iPmpo. Estas variacimws prnd1wen los cliforcntes sonidos 

d<' la voz genc•rados con la misma excitaci(m. A mPdida que la excitación S<' propaga a 

lo largo del tracto vocal parte de su <·1wrgía se refl<,ja y parte de\ c'sa C'Uergía se propaga. 

Los c·oC'ficicntes de rcfü,xión rc-presC'utan que tant.o ele· esa cner.sía se refleja y que tanto 

se deja pasar. Esta reflexión de la energía es lo que gc~ncra el modelado espectral de la 
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excitación. Este modelado esiwctral se le considera el filtro del tracto rncal[4]. 

El filtro del trac-t.o \'ocal sr modela ele acuerdo a la estructura de un filtro solo-polo. 

En esta estructura cada coeficiente predictor del filtro retrasa la sciial por una unidad 

ele tiempo y propaga solo una parte del valor de la muestra. E11toncc•s el filtro del tracto 

vocal se representa por la ecuación 2.9 que muestra la funciím de transferencia. 

do11cle A(z) es: 

1 
JJ(Z) = A(Z) 

A(Z) = 1 - ¿ a1,.z_1,. 

l.,=! 

a1,-, 1 < k < p son los coeficientes prcdictores 

p el coeficiente del predictor 

(2.9) 

(2.10) 

Si se realiza la transformación al dominio del tiempo de la ecuación 2.10 se pu('de Yer 

que esta predice una muestra de voz mediante la suma ponderada de muestras anteriores, 

esto se pueck• \'Cr Pll la ecuación 2.11: 

¡, 

s'(n) = ¿ aks(n - k) (2.11) 
k=I 

Dcmde s'(n) <'Sel valor predicho mediante valores previos de la seiial dP voz de s(n)[l]. 

2.4.1. Estimación de los parámetros de LP 

Para caln:.lar los paránwtros LP de m1 segmento ele voz, S<' debPn encontrar lo~ co­
eficientes a1,-,, para que la ecuación 2.11 nos de la mejor aproximación de las muestras 
ck• \"OZ, <'S dPcir. para que s'(n) se a.cerque má a s(n) para todos los valorrs de 11 en el 
~egment.o. 

La forma ,~s¡wctral de s( 11 )se asume estacionaria durante la duración <le todo el seg­
mento. El error entre el valor predicho y el valor real se calcula como: 

r(n) = s(11) - s'(n) (2.12) 

S11stit.uye11clo s' ( n): 

/1 

c(n) = s(n) - ¿ aks(n - 1.-) (2.13) 
k=I 

Los Yalorcs dl' 111, se pueden calc:ular miuimizaudo el error cuadrático total c·11 todo el 
sc·gment o: 
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(2.14) 
,, 

Al igualar a cero la'i dC'ri\'aclas parciales de E con respecto a ªk· s<· oht.ieue un conjuuto 

dP pcuaciones que minimizan el error. Este conjuut.o de ecuacioues se pued<' resoh·er por 

\'arios métodos, aquí presentamos el método de la autocorrclación. 

2.4.2. Uso de la autocorrelación para estimar parámetros 

En est.P m(\todo se ª"ume que el segmento de voz es cero fuera de las fronteras de dicho 

seguwnto. Las ecuaciones para las aks se expresan de forma com¡iacta en la matriz Je la 

forma: 

( 

r(o) r(l) 
r(l) r(2) 

r(p-1) r(p- 2) 

: : : ~~: = ~~ ) ( :~ ) ( ~g~ ) 
r(O) ª" r(p) 

(2.15) 

Dornle r(l) es la autocorrclación de la l en retraso y qm• se calcula como: 

N-1-1 

r(l) = ~ s(m).s(m + l) (2.IG) 
m=O 

y N es la longitud del segmento de voz .s(n). 

Debido a la estructura de la matriz tipo Tocplit.z (simétrici, couteniendo en sus diag­

ouales el mi!:imO elemento), ~;e puede usar la recursion de Levinsou-Durbiu para resoh-er 

el sistema. Las ecuacionC's q1wdan: 

E(0 l = r(O) 

a (i) - ,. 
i -/\,., 

(i) _ (i-1) J.· (i) 
ªJ - ªJ - 'ªi-j 

EUl = (1- k¡)E(i-l) 

Donde 1 :::; j :::; i - l. 
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(2.20) 
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En todas las ecuaciones, i es el orden actual <lP la recursion, y la.s ecuaciones se resudven 

ele manera n'cursiva para todos los ordenes de i = 1, 2, ... , p. 

El coeficiente de iésimo orden de la ecuación 2.19 para valores de 1 :=:: i :=:: p PS el iésimo 

coeficiente de reflexión y si se cumple la condición de que: 

Jk;J<l l::::i::::p (2.22) 

Si se cumple la condición 2.22, las raíces del polinomio predictor caerán todas dentro 

del círculo imitario en el plano z, y el filtro solo-polo será estable. 

2.4.3. Se·ñal de excitación en la síntesis por LPC 

Una práctica. común en la síntesis por LPC para modelar la ,eiial de excitación es usar 

un tren de impulsos, sin embargo esto produce un sonido vocali;:ado poco natural y genera 

una seiial dC' baja calidad. Por otro lado no se han realizado muchas investigaciones para 

usar una scüal mas real de excitación para la síntesis por LPC debido a que no existe 

una. relación clara entre la seüal residual y la seiial glotal. 

A pesar dl' que en la síntesis por formantes se tiene una repr,!sentación bastantt' aprox­

imada del flujo glotal a través del modelo del pulHo glotal, la fíntesis por LPC no utiliza 

explícit.anwnte la.e; frecuencias formantes para represe11tar el tracto voca.L ma..:; bien real­

iza una aproximación de la envolvente del espectro logarítmico de la voz. Esto <la como 

resultado c¡11e la seüal de excitación para la síutrsis por LPC dd>a satisfacer otros rec¡11cr­

imirntos. 

Debido a que el análisis mediante los prcdictores lineales realiza una aproximación de la 

envolvente es necesario que el pulso ele excitación tenga un espt-ctro que sea esencialment<~ 

plano. Para obwner una seiial de excitación natural entonces es necesario conservar las 

caraC"terísticas ele fase dP la forma ele onda glotal. Ante tocio esto para generar la seüal 

<le excitación l'S necesario iniciar con una estimación ele la onda glotal. 

Esta estimación se puede rf'alizar <le forma mu)· exacta mediante 1111 proceso de filtrado 

inwrso. Este proceso inicia con una función q( n) que alimenté, un modelo de producción 

lineal de vol. Este modelo no es mas qm' un estimado de la función de l ransferencia del 

tracto vocal que S<' puede obtener mediante el método de la nr,arianza y que se usa como 

filtro invers,) para producir el estimado de la función dt• excitación efectiva q' (n)l 10, ll J. 

Esta seiial q' (n) que se genera por d método mencionado no <'S más que la sei'ml 

residual para el análisis por covarianza en el int.Prvalo de apertura de la glotis, es decir, 

en Pl intervalo en el que fiu:,·e el aire a travüs de las cuerdas vocah-s para producir el 
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de voz 1 

.A(z)=-
H(z) 

Señal 
residual 

Figma 2.10: Diagrama de la obtención de la seiial residual. 

soniclo vocal.izado. l\frdiallte •?stc método S<' demuestra que si se obtir·nen las raíces del 

filtro ele aut.ucorrelación de c..lfa:imo orden o mayor para un son'do vocalizado, este par de 

raíces compl1•jas aproxima el comportamiento espPCtra.l de la seüal q'(n) que se ohtiem· 

m<'diaute d análisis de la cm'a.rianza. 

Para comtruir una seúal d<' excitación general mcdiantf• prl'dictores lineales primero 

se dc·bc realizar d análisis por LPC de toda la sciial para extraer la envolwntc y de ahí 

obtener los polos para <'I filtro inverso. La sciial se elche aplicar al filtro im·c·rso para 

obtener el rPsidual que se puede tomar como función de excitación. 

El diagrama de la Figura 2.10 muPstra el procedimi<·nt.o geieral para la ohtenci(m d<· 

la seiial resi:lual. 

La función A(Z) representa la función de transferencia del filtro im'Prso dado por las 

raíces de lm: nwficientcs predictorcs que coufonnau a H(Z). Los ccH'ficientes pn·c..lictorcs 

se calculan por medio de las ecuaciones 2.10 en d dominio del plano Z. o se ¡nwdrn 

obf<'nPr del plano s por nwdio de la ecuacion 2.11 y dcspuós transformar a Z. 

2.5. Ventajas y Desventajas de los tipos de Síntesis 

DPntro de los tipos de sint.ctizaclorrs descritos en las secciom~s 2.1 a la 2.4, se plantea la 

necesidad de analizar cuales ~on las ventajas y desventajas de- cada uno ele los modelos. 

Empczaudo por la sínt<~sis coucatcuativa. dPcimos que nna c!P las desn•nl ajas el(' los 

sint.c·tizac..lorcs concatcnati,·os es que se limitan por lo g!'l1rral a llll solo habla.lite ~, a una 

Yoz ~· rcq11i,·1T11 111ás capacidad de memoria de almacc'm1mieuto que otros métodos. 

uno ele los a.s¡wcros más impmtant.Ps en la síntesis concatc natiYa c•s encontrar la lon­

gitud de 1111idad corwct.a. Es necesario escoger entre unidades más largas o 11¡¡\s cortas. 

Con unidad,·s mas largas se logra alta uaturalidad, se tienen lll<'11os puntos de conc:a.tP­

nac:iún y lrn<'n control de la coa.rt.iculación, pero se inc:r1·mc·nra la cantidad dP unidades 

n,queridas y de mcn10ria. Con unidades más cortas, se nec<"sita mc•nos m<•moria. pero 
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la unión :v e·:iquetamient.o dC' las muPstras se vuelven más difíriles y complejos. ExistC'n 

varios problemas rn la sínt.<'sis concat.enativa comparada con otros mNodos: 

• Dist.orni{m d<·bida a discontinuidades en los puntos de concatenación, que pueden 
reducirse usando difonos o ml't.odos para suavizar la seí'ial. 

• Los reqnerimiPnt.os dC' memoria son generalment.e muy altos. c'specialmente cuando 
se usan unidades de concatenación grandes, como sílaba:; o palabras. 

• La reculecci(m y <'tiquetamient.o de datos ele cada muestra de voz consume tiPmpo. 
En tecría todos los alófonos posibles se d!'ben incluir en el material, pero se dclw 
tC'uer un compromiso e!ltre la calidad y el núnwro de 1111'.estras. 

Para la síntesis por Formantes se observa que una de la.-; características más importantes 

del modelo es que puede' proveer un número casi infinito de s<Jniclos lo que la hace más 

flexible que '.os rnd.odos por conca.tC'nación en el cual la capacidad de almacenamiento es 

una limitante. 

Dentro del modl'lo por Formantes se describe al sintrtizador en cascada y en paralelo. 

La ventaja principal de la estructura en cascada es que las amplituclr>s rrlativas ele los 

formantes para las vocales no necesitan controles inclivid11ales. La estructura en cascada 

se adapta mejor para sonidos \'ocalizados no nasales y corno necesita mPnos información 

de control quC' la l'Structura en paralelo es má..;; s('ncilla de implementar y esta es una 

\'eutaja. 

La Pstruct.nra c'n parah)lo se adapta mejor para sonidos vocalizados nasales, fricativas 

y consonantes cortas, pero a. diferPncia de la estructura en casca.da., algunas vocales 110 

se pueden n.odelar con un sintetizador Pll paralelo. 

Para la síntesis Articulatoria Sf' plantea la. dificultad dP c¡uP Ps 11110 de los métodos más 

difíciles de implementar, así tambión como la carga compu taci, mal que wprescnta q11<' es 

considerablemente alta. Así que la síntesis Artirnlatoria es muy difícil de optimizar debido 

a la insuficiencia dP datos de' los mm·imicntos dl' las articulaciurws dmant<' el !tabla. Otra 

ddiciP11cia c'n la síntesis articulativa es q1w los datos de los rn.vos X 110 c:arac:tl'rizan las 

masa.-; ó los grados de lilJPrtad de las articulaciones. Así también, los rnovimieutos de 

la lengua son tan complicados quP es casi imposible moclclarl:>s de manera prc'cisa. Las 

\"Pntajas de la síntesis articulativa son que los modelos del tracto \·ocal permiten llll 

moddado Illas prl'ciso de los transitorios debidos a cambios abruptos de área mieutras 

que la síntp¡;is por fonna11Les solo modela el comport.amicut.o <'spcd.ral. 
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2.5.1. Ventajas y Desventajas de la síntesis por LPC 

Lo8 mayores problemas que pre8enta la sí11tcsis por LPC e~, la calidad de la voz sin­

tetizada debido a iJwxactitud en d análisis por LPC y errores que se introduce11 por la 

dl't.ecció11 del período fundamental y de los segmentos vocalizados. En muchos ex¡wri­

mentos realizados se ha encontrado que la voz si11tPlizada por LPC es generalme11te muy 

cercana a la voz real en 1111 rango ele frecuencia muy amplio. 

Para poder comprender algunas de las razoucs por las cuales se compromete la calidad 

d<> la voz en la síntesis por LPC se debe analizar todo rl proceso desde que se descompone 

la seiíal ele voz en el modelo del filtro solo-polo y la seiíal de excitación residual. De 

manera ideal el modelo dP LPC extral' toda la información espectral ele la envolwntP de 

la seiíal de voz, de tal forma que la sefial residual es una sciíal con un espectro plano. El 

parámetro de la ganancia se puede incluir ya sea a11tes del filtro rnmo una parte de la 

sciíal ele excitación ó después del filtro como una etapa fi11al dd mismo. 

La pfadida de naturalidad en la síntesis por LPC se puede clPtcnninar por dos factores 

importantes: 

l. La adaptaci<m ele la enYolvrnte y la cuantización ele los coeficiente$ LPC. 

2. El modelo de excitación que alimeuta el filtro, ya se el modelo glotal ó el modelo 

residual. 

2.5.2. Adlaptación de la envolvente en síntesis por L.PC 

La t.(~rnica de anúlisis por LPC es lia.stante efo<'tiva para extraer la cnvo)Yente espectral 

('11 sPgmentcs peqneiíos dl' tiempo para u11a sefial de voz, no obstante Pxisten algunos 

problemas q11P se presentan al realizar este análisis. 

Se considera al moddo de LPC como un modelo de filtro s:ilo-polo, así que los ceros 

e11 el c,;pectro 110 se represenr.an correctamente. Se ha propuesto 1111a gnm cantidad de 

algoritmos q11e incluyen la representación de los ceros pero 110 se han logrado avancc·s 

sig11ificativo:; e11 la calidad de la \'OZ sintPt.izada como para j11stificar el agregarle esa 

complejidad a los algoritmos. 

Se· observa d(• marwra común que para un sonido dP vocal estable, el modC'lo de LPC 

¡nwdP variar cu su aproximación dependiendo de la posición de la ,·c11tana. 

La t{'nÜc:a ele· análisis por LPC para extraer los coeficientes dd filtro se co11sid(•ra bási­

ca111e11te i11varia11te l'IJ el til'mpo. Para poder rc·alizar d análii;is sohrP 1111a sPiial de ,·oz 

SP uPcesita frag1rn~11tar la seiial eu segmentos de 10 a 25 msPg dP cl11raciú11. En muchos 

experime11t.os se ha enco11trado que para señales de voz ele aLa fr(•cuencia fundamental 
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se rrq11icren de \'('llt.a11as de más corta duración, mientras qm· para sriiales de alta frc­

cucucia fnndanwutal. se deben utilizar ventanas más amplias para lograr una voz con 

1rna respuesta más suavizada. 

2.5.3. La señal de excitación para la síntesis por LPC 

La mayor part.e dt> los defectos e11 la síntesis por LPC SC' ha atrili11ido a la aproximacióu 

de la sciial de excitación por modelos que se generan a partir de seiiales periódicas como 

son los moddos glotales de la fueutc de excitación. 

Los prohh~mas bá.c;icos que prescut.an los modelos glotales s<· pueden cat.egorizar entre• 

los epi<' se prod11cen por las aproximacioues cu los modelos bás' cos y los que se producen 

por la extracción incorrecta de los parámetros de la frrcuen·::ia funclarnent.al y de los 

segmentos vocalizados. 

Los modelos glotales omit.n1 información import.aute en cuanto a la maguit.ud y la 

fase que está contenida en el espectro de la seiial residual. La pfadida en la iufonuacióu 

de la magnitud perjudica de manera importante la calidad :le la voz sintetizada. La 

extracción ele la frecuencia funclanwutal es una fuente de Prror importante~' que perjudica 

la calidad de la \ºOZ debido a que la sciial cm1 que se alimenta el tracto vocal puede Yariar 

dra111Micam<•ntc de 1111 hablante a otro. 

La mayoría de los problemas de calidad de un sintetizador por LPC se debe a la 

pé·nlida de información de la sciial residual que caracteriza le, fuente de excit.aciém. Se 

ha comprobado nwdiantc la expcrim<·ntación que para las rcgioues de lmja frecuencia de 

voz. la seii.al residual genera una mejor calidad de voz. Estos r,_'Sultados sou c-ongru<•ntcs 

con la forma en la qne se percibe la Yoz por los humanos. 

2.6. Análisis y Reconocimiento 

2.6.1. Análisis espectral basado en Formantes 

La presente seC'ción dP Análisis se ha realizado usando <·cnrn hase los fundamentos 

d<·scritos para el "Análisis por síntesis". En esta secci(rn se dl's::ribe dP mauera parcial y 

solo con füws de t<>1ier un acpn,amient.o a los mé'todos de anídisis desa.rrullados para la 

etapa de An;\lisis de voz Esofágica. Para 1rn estudio más a fondo de los modelos utilizados 

para el Auálisis de \'oz Esofágica S<' hacr necesario una n'\'isién <k las rdcn•ncias l l 1[2]. 

Para el análisis Pspectral basado en formantes es necesario realizar el cálculo <ir los 

Coeficientes de Predicción Lineal ( o en ingles LPC). El cúkulo de LPCs l'S 1111 cxcelcnt.P 

27 



ml'todo usado para el análisis de scii.ales de audio. Esto debido a que la naturaleza de 

las st'Üales de audio que para S<'gmentos dC' voz larga duración no son rC'presentativos de 

procesos estacionarios es necesario tomar segmentos de voz de alrededor de 10 milisegun­

dos l'll d cual la obtención ele LPCs nos proporciona las características necesarias ¡iarn 

realizar el proceso dt• análisis ele voz. 

Los LPCs nos ayudan a encontrar las propiedades del tracto rncal que genera la seii.al 

de voz que se esta analizando. Como ventaja principal del cálculo de LPCr:; para auálisis 

de \'OZ se puede me1H:ionar la precisión de la.<; estimaciones obtenidas y la rapidez ele 

cálculo con la que se realiza. 

Para realizar el cálculo de LPCs se toma el supuesto que una muestra de voz p1wde 

r:;er aproximada mediante la ecuación 2.11 descrita en la SPcción 4.4. De esta mauera los 

coeficientes ce pr<'dicción lineal permiten minimizar Pl error cmtre Pl valor de la función 

que se> está analizando y la función calculada a través ck las nuestras anteriores. 

Un factor importante> para el cálculo de los LPCs es el orden del preclictor lineal, pues 

este número determinará. el número de formantes que se esperan encontrar en el análisis 

espectral de la voz. Con base en la teoría del muestreo de Nyquist el cual para una señal 

ele voz muestreada a 8 KHz nos determina que nuestra seii.al de voz se encontrará en 

rango máximo de hasta 4Khz: por lo que si se espera que por cada 1000 Hz se obteuga 

un formante, teudn·rnos hasta -1 formantes como mínimo. Debido a. esto. se necesita como 

mínimo un orden ele preclictor liueal de• 8. 

Como se ha mencionado al inicio de la sección de Análisis los LPCs nos ayudaran a 

realizar el análisis por formantes, pues con ayuda de los LPCs C'o posible modelar el filtro 

del tracto vocal que hace posible la seii.al de voz. Los LPCs se usan para determinar las 

frc•c:uencia.s ele los formant.Ps (picos del espectro) drl filtro resonantP de voz. 

De los coc·ficient.es de predicción lineal se obtienen las rakes que conforman a los 

formantes. P:>r medio ele la.s raíces ele los coeficientes predictores S(' construirá el filtro 

dP! tracto vocal ele solo polos c¡ue describen la em·olvente de las frecuem:ias resonaut.c~s. 

En ('] domin'.o Pspect.ral se observan que los polos son los que generan los picos ele la 

función del tracto vocal. Se puede resolver la ecuación del filtro resomu1t.e para encout.rar 

las raíces. Al n•solver la ecuación en el plano s, para cada pie-o cu rl Pspectro de la S!:'ii.al 

se tienen un par d!:' complejos conjugad.os, por lo que se puede determinar que por cada 

par complejo SP tiene uu formaute o frec\wncia r0so11aiit.e. 

Uua vez c¡ue se tien011 las frpcuencias resonante es posible ddenninar la amplitud ele 

cada una dP dlas ~- al realizar la comparaci{m d0 la energía pr0sc·nte c·n las frpcuencia.s res­

onantes que rqiroduceu el sonido emitido se puede determinar i;i un sonido es vocalizado 

o 110 vocalizado. 
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La amplitud mínima necesaria para tic-terminar si un sonido es vocalizado o no ,·o­

calizado es necesario que reba.~e el 20 % de la energía presente en la seiial drl segmento 

presente. Este \'alor de umbral se justifica dPIJido a que para ¡,acient.es de voz esofágica 

la cnergía de la seiial decrece C'Onforme emite11 las palabras. 

Por lo tanto los pasos nPcesarios para realizar el análisis dP la voz esofágica sou: 

l. La adquisic:i(m de datos. 'Un archivo de yoz esofágica se digitaliza con una frernencia 

de muest.rC'o de 8KHz. 

2. Filtrado. El filtrado S!' realiza con la finalida de eliminar las compone11tcs de alta 

frecuencia que se encuentren presente en la seii.al ele audi,i. 

3. Srgmentación y \'entarwo. Este paso se realiza debido ,. que es rwcesario traba­

jar con tramas pequeña.~ de muestras que nos permit.an realizar una m<'jor carac­

terización de la señal. La caracterízación en 1111estro proceso de análisis será por 

formantes. 

-1. Caracterización dP los segmentos. Para la caracterización ~e toman en consideración 

los parámetros espectrales y de energía de la seiial. Los paránwtros espectrales se• 

adq11iere11 rnediantr los LPCs y con ayuda <le los LPCs se rncm•utran las frec11cncias 

resonantes d0 la serial. Una vez que se tiene los forrnantes s,, obticuen los parámetros 

cnergNicos de la serial rnediante la amplitud ele la r11voh·c·11te c·spect.ral de la serial. 

o. Toma de decisión. La disyuntiva que se' presenta en nuestro análisis es separar 

entre sonidos vocalizados y no vocalizados. Los ,·ocalizél.dos son los qtw sufrirán 

el proceso de reconocimi.ento y síntesis: mientras que los no vocalizados pasarán 

directaim'11te sin sufrir ningun procesamiento. La decisiéll. se rralizará t.omamlo en 

cuenta el crit0rio ele la energía, la cual se me1H·iono que ... ienc que rebasar el 20 % 

de la P11ergía presente en el segmento. 

2.6.2. Reconocimiento por Modelos Ocultos de Markov 

La etapa dr Rc>conocimic·nto Sf' ba..-;a en los algoritmos de l\fodelos Ornltos de l\farkov 

debido a que corno se sabe una seiial de voz no es del tocio constante· a través de todos 

los segrnentw, por muy pequeüos que estos segmentos S('aII. Po:· IIH'dio de otros tipos de 

rcco11ocedore~ basados en modelos de percepción auditiva o los predictivos aprovechan 

que para ciertos sonidos rqJetitivos dentro de las palabras nonnalnwnte tie11e11 patro11es 
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acústicos similares que se pueden diferencia de una palabra a otra, pero esto no siempre 

ocurre y pare un hablante <le voz esofágica los parámetros que 1·eprcsentan cada palabra 

¡n1<'de variar y modificarse, esto como resultado ya sea por la c:iarticula.ción ele palabras 

adya.c<'tltPs o ckbido a que con el transcurso dd discurso la pr<'si:'m del aire quc cxpuba es 

menor y la intensidad e inteligibilidad disminuye; por lo cual no se puede cousiderar que 

un particular comportamiento pueda representar d<' ma11era co11sistc11te cualquier sonido 

que se esta trataudo de reconocer. 

Por las razones mencionadas se hace necesario quP para mejorar el funciona.miento el<' 

un sistema reconocedor es necesario tomar en cuenta las vari.wiones para que de esta 

manera se gi·neren mejores condiciones que ayuden al n•conocPdor. 

llna de hw soluciones que considera las modificaciones pare un sistema n'conoceclor 

Sf' puede solvPntar con los Modelo Ocultos de Markov. Los modelos ocultos dP l\Iarkov 

escogPn el comportamieuto que más se acerca al sonido que se intenta reconocer con 

base en comparar la mínima distancia acumulada a través de una óptima t.rayrctoria. 

La trayectoria. mencionada es la que los modelos ocultos de ]\ [arkov siguen wspect.o la 

variabilidad del souido y esto a:vuda a escalar la distancia ent.r•c d sonido real emitido y· 

1111a aproximación. La aproximación esta ciada por el moddo g,~nera.do para cada souido 

en particular. Los modelos sou generados por patrones que re¡.ireseuta.n al souido. Cada 

vPz que un modelo es generado, el modelo producirá un vector de características que 

rcpn~senta al sonido; sí el modelo es hastaut.c bueno, la estadí,t.ica de un largo número 

dr vectores df' obs<'rvación será muy similar a la estadística. medida por el oído humano. 
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3 SIS-TEMA PROPUESTO 

Si 

e.e or e 

I Reconocimiento 

Fuente de 
Excitación 

(Señal Residual) 

SIN TESIS 

Voz Sintetizada 

voz 

Análisis 

No 

LPCs 

Formant(~ 

CodeBoc~ 

Fiµ;me 3.1: Diagrama a bloquPs del sist.l'llla pr,)¡mesto. 
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El sistema propuesto presenta la concatenación de los algc,ritmos ele las etapas de 

análisis )' wcouocimiento de voz esofágica con los algoritmos el,_, la 0tapa sí11tesis de niz 

esofágica, <lesarrollados durante este proyecto, para generar un :;istema completo que sea 

la base para 1111 desarrollo posterior en DSPs con el objetiYo c,P generar un dispositivo 

independiente que mejore la calidad de la voz ele las pnsonas c¡ue ha11 sufrido la extracción 

de sus órga1ws fo11adores. 

3.1. Diagrama a bloques del sistema propuesto 

El diagrama de la Figura 3.1 presenta de manera esquemática el proceso que sigue la 

sciial c]p voz <·sofágica para lograr una mejora significativa en la iut.<·ligihilidacl y naturnl­

idad de la voz. 

Para realizar la simulación del sistema la. señal de voz es m: archivo grabado de voz 

esofágica a la c11al se le realizan los procesos de análisis. reconocimiento y síutcsis. Estos 

archivos ele audio son los que S<' alimentan a las diferentes etapa:; y al final la señal de voz 

sin1!'tizada srrú tamhifa1 un archivo de audio JH'ro modificado de acuerdo a los procesos 

mencionados en el diagrama a bloques. El sistema propuesto se encuentra en la etapa 

de sim11lació1i, posterionnente cuando los algoritmos ele simulación hayan sido validados 

y depurados se podrá proceder a implcrneutarlos en un DSP para hacer este sistema 

totalmente pnrt.átil.Para realizar la sim11lació11 del sistema la señal de voz es 1111 arrhi vo 

grabado ele voz esofágica a la cual se le realizan los procesos de a11úlisis. r<'conocimicuto 

y sí11tcsis. E~tos archivos de audio son los c¡uP se alimc11tan a la.-; diferentes etapas y al 

hual la señal de voz si11t.Ptizada será tambifa1 un archin> de audio pero modificado de 

acuerdo a los procesos mencionados en el diagrama a bloq1ws. El sist.f'rria propuesto se 

encuentra e11 la <'lapa de simulació11, posteriormente c11ando los algoritmos ele simulacic'm 

hayan sido validados y depura.dos se podrá proceder a imple1w'utarlos en 1111 DSP para 

hacf'r Pste sistema. totalmente portátil. 

3.1.1. An{1lisis 

En la primera partP dt'l sistema. el archiYo dP audio entra a la etapa ele an!tlisis, 

esta <'lapa sq>ara los sf'gmentos yocalizados dP los segme11tos no vocalizados media11t.f• 

el a11álisis de energía de los formantes. Para rPalizar este proc<'dimiento estP algoritmo 

e11 primer lu¡:;ar divide d archivo ele voz tomando spg11w11t.os ck- 1000 mu<'stras, es dPcir, 

la lcmgitud dP mela sf'gmcnto es d!' 125 msPg. Cada s<'gnwnto ele 125 ms<'g s<· divid<· 
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en segmentos mas 1wqueiios de 12.5 mseg para poder realizar el análisis por LPCs. La 

Figura 3.2 muc·stra un diagrama de este proceso. 

[ Archivo de voz 

e IC~I 
1::5 1nseg 125 rnseg 125 niseg 125 niseg 

l 
[ Segmento de 125 mseg 

[ IQ=.JI 3 10 

12.5 niseg 12.5 mseii: 12.5 n1Sel!: 12.5 weg 

Figure 3.2: Proceso ele segmentación. 

Eutouces se tieueu 10 segmP11tos ele 12.5 mseg a los cualef: se les va a extraer los 

coeficieut.es LPCs. Se extnH'n 12 coeficientes para cada segmento. posteriormeute a 

partir de did,os coeficiPntes se calculan los formantes, (•n total se obtienen G formantes, 

esto dP acuerdo a la teoría que establece quP se tiene 1 formante por cada 2 coPfü:i<'ntes 

LPC. De los G formantes cakula.dos solo se toman los 3 primero:, ya que <'Stos son los que• 

tienen la mayor amplitud y eut.regan la información suficiente para realizar el auúlisis. 

La Figura 3.3 muestra de forma esquemática el proceso de ex1racción dP los formantes 

mrnc:ionado. 

X 

12 .5 mseg 

LPC 
Formante l 
Formante 2 
Formante 3 

Figure 3.3: Proceso de extracción de fonnautes 

Uua vez que se tiPne los 3 formantes para todos los 10 sc,gmentos de 12.5 mspg se 

sclccciouan los formantes que tl•ugan la mayor amplitud haci<•ndo 1m análisis con la 

transformada rápida de Fourier pero ahora para todo el segrrPnto de 125 mseg. Psto es 
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para determinar si se encontró un sonido vocalizado. Para determinar esto. se compara 

la amplitud de los formantes c-on rPspccto a un umbral, si la amplitud de los formantes 

es mayor que ,•l umbral c>utouc:es ese segmento es un sPgrnento vocalizado. La Figura 

:JAmuestra un diagrama de la elección del valor máximo para la amplitud de los formantes 

c11 el segmento de 125 mseg. 

r--- Segmento de 125 mseg L_ _______ ____, 

~~I 2 =i 1 3 

12.5 mseg 12 .5 rnseg 12.5 rnseg 

Fl-1 > F1-2 &Fl-3 & . 
F2-1 > F2-1 & F2-3 & . 

&Fl-10 
& F2-10 

F10-1> Fl0-2 & Fl0-3 & ... & Fl0-10 

10 

12..5 mseg 

Figure 3.4: Localización del valor máximo dd s<igm<'nto 

Este análisi:; se repite para toda la srñal de voz y de esa manera sr extraen los sonidos 

vocalizados de toda la señal de voz. Para separar los sonidos \'C)('alizados Je los no vocal­

izados, se le aplica 1111a mascara al archivo de voz en el que se le ,lsig11a u11 valor de 1 a los 

sonidos vocalizados PllC'llllt rados ~' un valor de O a los sonidos no vocalizados. En la Figura 

3.5 sP muestra la aplicación de la máscara lógica para los segmentos vocalizados. Los 

sonidos vocalizados SP guardan en un vector que va a pasar a la <'tapa dP rcconocimiPnto. 

Los sonidos no vocalizados se guardan en otro vector que se Pª"ª elirectamente a la etapa 

final d<· sínte~is f'n dondP Sf' le van a insertar los segmentos vocalizados sintetizados. 

3.1.2. Reconocimiento 

El vector de sonidos vocalizados se entrega como par(unetro de <•ntrncla a la etapa d<' 

rccouocimicnto )" PS!P se' considPra como un Yector d<' características. En esta etapa se· 

vuelve a seccionar el \Wtor dP ~onidos nwalizados en s<>grnPntof ele 1000 mm'stras. Cada 

11110 dP estos sc·grnP1Jt.os sP subdivide a su \'CZ cada 200 muestras. Estos iwgmcntos de 

200 muestras son analizados para reconocer el tipo ele segmento vocalizado presente. La 

Figura 3.6 muestra el proe<·so dP segrn<'nta.ci<m ele! vector ele sonidos \·ocalizados. 

Como Pi rccrnwciiniento de los so11idos vocalizados se· realiza mediante ;.lodelos Ocultos 

d<' !vlarkm·, primero se d<•l>c Pntrcnar PI algoritmo, una vrz (JU<' 1\Sta <'nt.renado se procede 
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c==.~ ______ s_·e_gm_e_n_ro_de_1¿_~s_m_s_eg _____ ~ 
CO~I _2_~1 1 [ 10 

Vocal Consonante Vocal Vocal 

+ 
C_• ~' ~I -º-.=:J ......_! _ ____, 

[_ 
Máscara lógica 

Figure 3.::í: :\lascara lógica para obtener el vector de segmentos nJcalizados 

i-- Vector de sonidos vocalizados L_ ______ ~ 

C~~I -·~~I ~ 
200 muestras 200 mue:;1tas 200 rnuesl!as 200 muest.1as 

Figure 3.6: Segrn<'ntación del vector de sonidos vocalizados 

a realizar PI reco11oc:imiento con los segmentos del vector ele características. 

En cada segm(•11to de 200 muestra.o.; se calculan los coeficient.Ps LPC, c>stos co(•ficicntes 

se cuantizan linealmente, es rl.ecir se normalizan a un valor máximo y mínimo para que se 

tenga una muestra ele coeficientes que este dentro de uu rango :,· se puedan comparar de 

forma adecuada con los vectows de observación en el siguie11te pn,ceso de reconocimie11to. 

Los cocficie11tes LPC cua11tizados se guardan e11 un c:odcbook de 6-1 e!PIIH'Utos, e,;to p;cucra 

un vector d<' observación que se va a comparar con el modelo c],, l\farkov. Este proceso 

descrito se muestra en la Figura 3.7. 

[ X --+ 12 LPC 

200 rnuesuas 

Figure 3.7: Generación de los vectores de observación 
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Est.e vector se C'Ompara con las ventanas del modelo dr l\Iarkov. Estas ventanas con­

ti<'nen los parámetros óptimos <lespuós del entrenamiento y a los l'.Uales se les ha aplicado 

d mismo procedimiento de normalización mencionado antes. L,, comparación arroja la 

probabilidad ele que cada seg1nc·1ito pertenezca a cierto modelo. se asigna así a ese seg­

mento el valor de la vocal que tuvo una probabilidad mayor. En caso de que no se 

reconozca ninguna de las 5 vocales no se asigna ningún valor. En la Figura 3.8 se observa 

d C"hequeo dr la probabilidad. 

~ 10% 

~~ 30% 

02:0 55% 

~GJ 
22% 

~ 18%, 

Figure 3.8: Probabilidad de que cada segmento pertenezca a una n1cal 

U na vez que se tiene d segmento vocalizado reconocido se increnwnta un contador ele 

iguakla<l de la vocal reconocida. Este proceso se repite para cada 11110 ele los segmentos ele 

200 muestras. Posteriormente para saber cual fue la vocal reco::1ocida para el segmento 

de 1000 muestra.<; se analizan los contadores de cada voC"al y el 1iayor va a determinar el 

tipo de vocal qm· se reconoció para tocio el segmC'nto dC' 1000 muestras. 

Así al final el<' la etapa de reconocimiento sC' tienC' una vocal wconocida por cada 

segmento ele lOOO muestras del Yect.or ele sonidos vocalizados. Estas \·ocales se• guardan 

a su vez en 1111 vector de rc•conocimient.o que se entrega a la et.a:>a de síntesis. 

3.1.3. Síntesis 

DPspués de q11<' se reconoció el tipo de segmentos vocalizados que están pre:=wutes en la 

seüal de voz. se inicia la etapa de síntesis de dichos segmPnt.os ._.ocalizados. La etapa de 

síntesis se di\ick ('11 dos bloquf's importantes, y son Pl modelo cil' la fupnte de• excitación 

.v el modelo clcl tracto vocal. En la figura 3.9 se muestra un diagrama simplificado <le la 

síntesis <le voz. 
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JENTE 
DE 

ITACIÓN 

FILTRO 
DEL 

TRACTO VOCAL 

-
SEÑAL DE VOZ 
SINTETIZADA 

Figure 3.9: Diagrama a bloques del proceso ele sí11ksis de voz 

Para modelar la fuente de excitación se probaron varios métodos que ya se mencionaron 

cu el marco teórico. Los mN.oclos que modelan la fuente de excitación como una señal 

periódica cuya frc~cuencia depende del período fundamental de la voz a sintetizar como 

el modelo LF y el modelo de Rosenberg nos entregan un segmento de ,·oz sintetizada 

cu~·a característica es un soni<lo monótono y metalizado, con buena intPligibilidad pero 

su naturalidad se ve comprometida debido a que no considera información en el espectro 

ele frecuencias. En la Figura 3.10 se muestra la forma de las puho. 

: : ¡ ¡ ¡i ¡ 1 ¡ ¡ 11 11 11 1, 1
1 

11 j 

1::/ 11 \ 1 \ / l I I 

? 111111 i i. ¡ 1 / 1 1 
º _Lu.L JJJJ L\_L;_~_ ,J .... _; 

O 5é 6810 
llr.,po 

Figure 3.10: Formas de onda de los modelos LF y Rosenbcrg cic fuente de excitación 

Por otra parte se analizó la seüal residual, la cual mejora notablemente la naturalidad 

de la voz si1r;et.izada ya que una de las características ele esta seüaJ es que tiene un 

espectro plano, es decir, tiene un número importante de componentes frccuenc·ialr~s que 

al momc1Ito dP alimentarse al filtro del tracto vocal generan una srüal de voz mucho mas 

pan'cida a la del hablante original. Debido a esto se• dt>cidió urnr la scüal residual para 

modelar la fuente de excitación. En la figura 3.11 se ve la scüaJ residual que se <'xtrajo 

del segmento vocalizado 'o'. 
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Figure 3.11: Seiial residual 

El vector de sonidos vocalizados que viene ele la etapa de síntesis se secciona en scg­

m('Iltos de 1000 muestras para obtener la seiial residual de cada 11110 <le los segnwntos. 

La sciial wsidual se obtiene filtrando el segmento vocalizado con un filtro inverso, los 

coeficientes dc'l filtro son los coeficientes LPC del segmento vocalizado que se obtuvieron 

e11 la etapa dP análisis. Esta seiial residual es la sPiial que se ,·a a alimentar al filtro del 

tracto vocal. Este procedimiento se muestra en la figura 3.12. 

Vector de sonidos v,,cahzadot --i ______ __J 

[ 
1000 muestros 

1000 mu•stras 

1000 ,nuestras 

FILTRO 
INVERSO 

1000 muestras 

SEÑAL 
RESIDUAL 

Figure 3.12: Extracción de la seiial residual en los segmrnt.os ,·ocalizados 

En PI hloqur dd filtro del tracto vocal se usó el modelo de formantes, la ventaja de usai· 

este modf'lo 1·s que se reduce el número de variables del filtro. Esto debido a que solo s1· 

usan 3 fonnar:,tes por cada filtro de cada vocal. En esencia lo que se tiene es un codchook 

con las frecue11cias formantes de cada vocal. Las frecuencias fonna11tes almacc11adas en 
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el co<lcliook se extrajeron haciendo el análisis solire segmentos vocalizados de hablantrs 

nonnal<'s, est.o para mejorar las características dPI filtro <'U cuanto a ganancia y para 

t.euer una mejer caracterbtica e11 frecuencia. 

El filtro del tracto vocal entonces se modela como un filtro solo-polo donde los co­

eficientes del filtro son las frecuencia." formantes de los segmn1t.os ,·oc:alizados. La in­

formación acerca del segmento vocalizado que se va a sintetizar se toma del vector de 

\'ocales que e111rega la etapa de reconocimieuto. Con esta información el procedimiento 

para la síntPsis se realiza de la siguirnt.e manera, se toma el primer segmento de 1000 

muestras en donde se encontró un segmento vocalizado, se calcula la scüal residual, luego 

se toma la vocal currespondientf· <le! vector de reconocimiento y ~e extraen los formantes 

del codebook ¡ ,ara modelar el filtro dPl tracto vocal, finalmente se filtra la seüal residual 

y PI s1•gmento nicalizado sintetizado se guarda en un vector de voz sintPtizada. Ver figura 

:U3 . 

..____A_=:] 1 A 
1000 muestras 1000 mutstras 

i 
T 

A =:]1---~ .. -.[ Codebook 
'------~;-

¡ 
• 

FILTRO 
INVERSO 

SEÑAL 
RESIDUAL 

E 
1000 muestras 

T 

FILTRO DEL 
TRACTO VOCAL +j.__ __ A _ __, 

Segmento de voz 
sinteuzada de 

1000 muestras 

Figure 3.13: Diagrama a bloques dPl proceso de síntesis 

Finalme11t.e para reco11struir la señal de voz se suman los segu;.e11tos vocalizados si11tP­

tizatlos eou los segmentos no vucalizados, corno el t.amaüo de lo:.; segmentos ,·ocalizaclos 

sintetizados Sf' asegura que es dPI mismo t.amaíio de los segmeut.os vocalizados qm' se 

separaron en la etapa de análisis, al rnomento dP insertar la voz ,int<'tizada simplemente 

se suman los dos vectores :v se tiene la seüal c!P voz reconstruida. 
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4 RESULTADOS 

El sistema completo de Síntesis de Voz Esofágica sr drsarrolla dentro del código "VozE­

sofagica.m" de I\Iatlab. El código sigue el proceso descrito <'11 d diagrama de bloq1ws 

prcseutado en la sección de Sist!'ma Propuesto. Prim<'ro se Ik•v:t a cabo el análisis dd 

Ycctor de audio. segundo Pl sistema de reconocimiento no entrara <'n funcionamieuto si el 

análisis no se Jia llevado a e-abo y por último se lleva a cabo el prncedimiento de síutesis 

dr voz esofágica. Es 11rccsario n•calcar que los procesos de reco11oci11iie11t.o y síntesis se 

llc\·a11 a. cabo ,ólo sobre los srgrncntos de sonidos vocalizados; lc,s no vocalizados pasan 

directa.mente il I sumador que tic11e como parámetros de cntra<h los sonidos no vocal­

izados y los segmentos vocalizados que han sido objeto del proceso de reconocimiento y 

síntesis. 

A co11tin11ación se describe y Fe muestran los resultados obtenidos para cada etapa cid 

sistema cornplc·to. 

4.1. Etapa de Análisis 

La <'tapa c]p Análisis es la parte inicial ele todo el proceso de S:nt<'sis ele Voz Esofágica 

y el desempeiio óptimo de todo el sistema en parte depende de una caracterización de 

,;011idos \'Oc-alizados )' no vocalizados lo má.<; exacta posible>. pues un c-01Tceta o incorrecta 

dPcisió11 en cuanLo a que tipo de souido que se ha analizado afoct .. -trá las etapas siguientes 

del sistema. 

Las fuuciom!S que realizan el proceso dC' a11álisis se e11c:ucntran dP11t.ro de la fnnci(m 

'·analisis.m" el(' l\1atlah (ver Anexo). 

Los factores que afc·ct.an la salida de la etapa de Análisis son los siguientes: 

l. El tamaiio dPI seg1uento a analizar. 

2. El 11úmcro de formantes 

3. El umhrd di' selccció11. 

El tamaiio del s<'gmcnto a analizar actúa ele mai1era directa en la cantidad de iufor­

maciém que se elche analizar. Se debe recordar que se to111a11 se;~mentos de tiempo muy 

40 



pcc¡uriíos con el objetivo de que pueda hacer una. mejor caracter.zación de la seiíal Si 

los segmentos son muy largos 110 se podrá obtener de manera exacta los parámetros que 

representan la seüa.l. 

En cuanto al número ele formantes, se encuentra determinado directamcntc dd orden 

de LPC que se desea obteuer. pero dentro del código de "ana.lisis.m" se toman en cueuta 

solo los tres priirlC'ros formantes, esto debido a que la teoría de los formantes nos es­

pecifica que la mayor concentración de la rnergía de los sonidrn; Sl' encuentran rn las 

frecuencias menores, además nuestro método para determinar si tn sonido cs vocalizado 

o no vocalizadc se P11ruentra directamente ligado a una combiua¡:ión de formantes ~· la 

energía máxima de los formantes de la. seüaJ. Esto se purde ver directamente en la Figura. 

4.1, en la cual SI' puede observar que la envolvente de la seüal de éLudio que se representa. 

e11 el tiempo en la Figura 4.2, tiene amplitudes mayores en las fn,c:ucncias resonantes . 

Anáhsis espectral de segmento de Audio 

0.1 

008 

FrecuPncra 

Figure 4.1: Formantcs del segmento de voz correspondic-nte a una "A". 

De esta man<'ra ,;e puede dpmost.rar que con al menos 3 forman:cs se puccle reprcs<·11tar 

y construir una sti1al de audio de muy buena calidad, pues u11a gran cautidad de infor­

mación se ('IIC11t'11tra clcntro tfo estos primero formantes y si se dC'sca n·construir una seüal 

esto es posible tornando solo c•st.os 3 primero:c; formante:;. Si s<' to::uarau nwnos for111antes 

todavía St' podrá r<'const.ruir la scüal pero no de· mancra muy •'xacta; y si se tomaran 

más formaut<·~ es posil>lc obten<'r u11a seüal más exacta pero el tiC'mpo de procesamiento 

aumentará cousidcrablemente, pues la cantidad de segmcnt.os que se t.ie11e11 que aualizar 

es grande de¡wudic>ndo del tamaüo del vector de audio. 
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Figure 4.2: Seüal de audio del segmento corrcspoudiente a la "A". 

Un factor que es el que más fuerte determina el tipo de souiclo que se ha analizado 

es d umbral de s<'IPc:ción. Para un hablante normal se puede tornar como un sonido 

rncalizado si tiene arriba de un 20 % de la energía de la. scüal; pero para un hablante 

de voz esofágica dicho umbral elche variar, pues los sonidos emitidos por el paciente 110 

suelen entrar dentro del criterio del 20 % de la energía, por lo qlif se considera necesario 

aum<'utar dicho umbral. El auwentar el umbral tiene como objetivos primordiales, el no 

permitir que sonidos no vocalizados muy ruidosos se cousidereu como vocalizados, y el 

que se pueda discernir correctamente entre sonidos que no se tienen considerados dPutro 

de la etapa. de recouocimicnto (como algunas consonantes) y las ,.·ocales. El como afecta 

el umbral la salida de la etapa dd bloque de Análisis se muestra rn la Figura 4.3. Figura 

4.4 y cu la Figura 4.5 las cuales corresponden a la palabra BOCA de 1111 paciente de voz 

esofágica. 
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Figura -l.3: Segmentos Vocalizados para un umbral del 10 %. 

0.5 

04 

03 

02 

O 1 

o 

-O 1 

-O 2 

-O 3 

-O 4 

.o 5 
o 500 

Segmentos Vocalizados de la palabr;; BALA 

1000 1500 
Muestras 

2000 2500 3000 

Figura 4.4: Scgmcnt.oR vocalizados cuando el umbral c5 del 29 %. 
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Figura --l.5: Segmentos vocalizados con un umbral del 45 %. 

Como se puede' obsC'rvar en las figuras anteriores, si el umbral es menor al 20 % se p1wde 

permitir que sonidos no vocalizados e inclusive ruido pasen a la etapa de rcc:onoc:imiento 

lo cual p1H'de arrojar resultados erróneos y la etapa de síntesis se verá bastante afoctada 

pues esta fuertemente ligada a los resultados que le provee el blocue ele reconocimiento. 

Cuando SP aumenta el umbral es posible obtener una mPjor car.-tcterizac:ióu del vector 
de audio eu sonidos vocalizados y no vocalizados. pero nuestro sist.Pma de reconocimiento 
debe acPptar solameute sonidos Yocalizados correspondientes a las voca.lC's y exist.Pn al­
gunas c:onsonautes que también corresponden a los souidos vocalizados que cruzan el 
umbral y se envían al bloque de reconocimiento, lo cual provoca que el r0c:onoc:edor Pntre 
Pn c:onflic-t.o. 

Cuanto mayor ::;ea el umbral rne110r será la probabilidad de (]l]I' s0 trausmita ruido ~­

sonidos vocalizados de algunas consonantes, pero también se da el caso de que parte df' 

la seüal (JIIC' corresponde a los sonidos vocalizados de las vocales no pase al bloquP ele 

rcconocimieuto r se ¡m<>dc ver afretada la salida. 

Co11 hase en las conclusiones anteriores ~- valorando d<' manera suhjPtiva PI umbra.! 

::;e ha fijado en uu 29% >' con un tamaüo de 100 muestra..., para cada sPgnwnto que se 

va a analizar. La.e; 100 muestras representan 12.5 milisegundos del archivo de audio. El 

número ck formantes sP ha fijado en 3 formantes por segmento debido a que se ¡>tH'dc 

oht.c·ncr uua l>1w11a caracterización espectral con solo 3 formautes. 
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4.2. Etapa de Reconocimiento 

La etapa dí' Reconocimiento se basa en los l\fodelos Ornlt.os de l\larkoY. La principia! 

caradPrística d,, los modelos de Markov qu0 queremos aprovediar 0s que el sistema 

r('conoc:edor aproxima la muestra de observación a un determinado modelo, pero solo si 

previamente• a hecho una comparación con los otros modelos. Debido a que los l\Iodelos 

Ocultos dt> Markov utiliza fundamentos ele probabilidad es suscepüblP de errores, por lo 

cual se tendrá quP aplicar ciertas consideraciones para que la proh.:ibilidad de acierto sea 

mayor. 

El procedimiento para desarrollar la etapa de reconocimiento SP puede ver en el código 

ele Ma.t.lab "proceclurc.m" que se 0ncuent.ra dentro del código "\"ozEsofagica.m". en el 

cuál se muestra la secuencia preescrita para un sistema reconocedor basado en l\lodelos 

Ocultos de l\larkov. 

En la primern partP del código se debe comprobar si el sistema ya se encuentra en­

trenado. El entrenamiento se refiere a calcular los modelos que f:prvir{rn como hase de 

comparación. es decir la referencia con respect.o a los vect.ores de observación (en nuestro 

caso los sonidos vocalizados enviados por el bloque de análisis). Se ha nwncionado quí' 

entre mejor sea el modelo para cada vocal en particular nwjor será el sistema n·couoc<'­

dor. El que un modc·lo sea buPno dPpenden de la cantidad de ve,~tores de audio con el 

que fue ge1wrado cada modelo. Si el número de vectorPs de entrem,miP11to es má5 grarnle 

y con más variaciones referP1ltes al sonido del cual se desí'a gPnera:~ el modelo, el modelo 

Sí'rá mucho mejor. 

Dcspu('s de comprobar que se lian generado los modelos para c,,da vocal se ¡>rocl•de a 

recibir los vccto:ces de obsernwióu que provienen del bloqt1(' ele análisis. A continuaci(m 

se describe gráficamente lo que ocurre dentro del bloque de reconocimit•uto. 

El diagrama d<' la Figura 4.6 n, 1s muestra C'! proceso ge1wrnl del sistema rec0110ccdor. 

.. ·:,_,.-•,-.,· ..• . _,,,,,,,,.. "''"' 

,.,..,:.,.- ... ~,....::: 

Bloque 
de 

reconocimiento Vector 

reconoc1m1ento 

Figun· 4.G: Diagrama general de la Pt.apa ele Rec0110cünie11to. 
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Lo que el sistema reconocedor realiza de manera en particular es: 

l. l. Toma segmentos de 1000 muestras del vcct.or de sonidos vocalizados. 

2. Se toma el vector de audio de los sonidos vocalizados.Ver Figura 4. 7. 

.,,, 
= 

04 

0.3 

02 

01 

S~gmE"n1os Vocali~ados de ll pa!ab1.; BOCA 

t Ot------t1t-

~ 
.(l1 

-O 2 

·Ü.3 
1 1 

-O 4 

Figure 4.7: Vector de sonidos vocalizados entregado por la etapa de análisis. 

3. DC' los segmentos rncalizados se s0gnwnto en muestras de 1000 para sPr ingrPsados 

en el reconocedor. Ver Figura 4.8. 

Primeras 10JJ di:1' li p;.lab:a BOCA 

G 15 

O 1 

-0.1 

-C 1-5 

.o: 

-G 2-5 ~~~~--~-~-~-~-~-~-~-~ 
o I rn :ro :u:i 400 50J 600 ,oo cm 9m 1 OOJ 

Muestras 

Figure 4.8: Prinwras 1000 mue:,tras tomadas dd YPctor de sonidos nH'alizados. 
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4. El wconoredor vuelve a s<'gmeutar para. tomar los vectores de observación. Cada 

mwvo segmento correspumle a 200 mu<'stras y dichas muestras son las qu<' toma 

como w•ctures de obseryación. 

5. Cada vector de observación se compara con cada uno de los :nodelos quP n'presen­

tan a las vocales. Por medio del algoritmo de 'aya.nre.m' SP calcula la probabilidad 

de <¡IIP dicüo vector de observación corresponde' al mocJp)o ccn el cual se esta com­

parando. 

6. Despu(•s dl' calcular la probabilidad para cada moddo ele Lts vocales se torna la 

probabilidad mayor la cual se considera que PS la que mejor representa al modelo 

de obsPrvacióu dado. 

, . En C'l punto 5 y 6 se ha d(•scrit.o el proce<limiC'nt.o para cada segmento dC' 200 

muestras, por lo cual se t(mdrá que realizar el mismo proccdimient.o un total de 5 

veces para u11 sc•gmcnto de 1000 muestras. 

8. Después de calcular el moddo más aproximada por cada 200 muestras se tiPne quf' 

realizar u1rn nue,·a dPcisión, la cual consiste en tomar como modelo representativo 

del sC'gmC'11to de 1000 muestras como aquel modelo que mayor probabilidad tiene 

dentro dPl s<'grnento de 1000 muestras. 

9. Al final del paso 8 se genera un Yect.or c11 el cual se coloca. ,,1 modelo que más se 

acPrca a. lo:, vectores <lP observación dados por cada 1000 muestras. 

Cua vez (Jllí' se l1a construido d vector que contieue los modelos (la vocal) quP llH'jor 

representa al ,·ec-tor Je ohse1Ya.ci(m por cada 1000 muestras se envía al bloqu<' de síntPsis 

para que realice la síntesis de cada uno de los sonidos vocalizados ::cconocidos. 

Los moddos para cada vocal en particular fueron generados a través de la caract.cri­

zació11 por formantes pues es el que mejores resultados de reconocimiento nos arroja. 

Algunos dP los ejemplos que se tiene para. Pl bloque de reconocimiento son los siguiPntes: 

Eu la tabla 4.1 se mues! nm las vocales reco11ocida.s para cada ar:-hivo de audio. Cada 

vocal presente rcprPsPuta un sl'gm¡~nt.o ele ohscrvaci(m de 1000 mu<·stras. En algunas de 

las palabras de la tabla 4.1 Sí' ¡rnede ver que algunos scgnwnt.os sr han reconocido ¡·omo 

vocales que no pertenecen a la palabra c¡uP ha ingresado al n•coi.ocedor. Esto sucedC' 

d<'hido a que como se ha mt·ncionado Pn la etapa de análisis algunos sonidos ,·ocaliza<los 

que sobrepasau d umbral del 20% de la energía uo son 11ec·C'sariame11t.P vocales, por lo 

cual dichos co11somu1t.es vocalizadas si sobrepasan el umbral y C'ntrn.n al reconocedor. Eu 
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I Palabra de Voz Esofágica 1 \'cct.or de recouoci:.uient.o 

BECERRO E AEOOO - -
BOCA OOAAAA 
ACA 1 A lA - -

ABRAZAR UOAAUAAGA 
ABRA OAAAIAI 
BALA AA.A 

Table 4.1: Vectores de reeonocirnieuto df' \'OZ PEofágirn. 

la teoría de los modelos ocultos de l\larkov se ha mencionado que el modelo calcula la 

proliahilidad de que el vector de observación se acerque lo más¡ ,osible a un determinado 

modelo, por esta razón el sistema reconocedor cuando se encuPn1ra e11frc11te de un sonido 

vocalizado lo aproxima a un de-terminado modelo y lo interpreta como una vocal. 

Como se ha mencionado eu la sección de la etapa de Análisis, cebido a que el umbral no 

discrimina correctamente entre sonidos vocalizados de algunas c:msonantcs ). las vocales, 

algunas consonantPs sobrepasan el umbral fijado en la etapa de análisis. Aún cuando 

ésto sucede, E,e ha observa.do que las amplitudes, de partes de consonantes o ruido que 

sobrepasan el umbral. no son significativas con respecto a las a:nplitudes de las vocales. 

A pesar ele que dichos sonidos uo deseados se reconocieron com:i vocales al transmitir el 

vector de reconcomiento al bloque ele síntesis, el bloque de sínt csis realizará un procc·d­

imie11to tal que minimizará los efectos de estas vocales que de manera incorrecta fueron 

f('('OIIOC'idas. 

4.3. Etapa de Síntesis 

La última etapa del sistf'ma es el de Síntesis el cual se e11ca.rgará de reYisar el vector 

de reco11ocirniento para poder realizar la sínt.Psis de cada sPgm,'nto vocalizado qu<' ha~·a 

sido enYiado por la etapa ele análisis. 

El proceclimiPrlto para la Sí11tesis de los segmentos Yocaliza.dm; se pnecll' ver en el cúdigo 

"conexion .m ··. 

La etapa de Síntesis recibe parámetros de los bloque dP a11álisis y n•c011ocimiento. Los 

paramN.ros pa.ra el correcto fnnc:iomuniento del bloque de :-;í11Uisis sou: 

• Vector de segmentos vocalizados. 

• Vector de segmentos no Yoc:alizados. 
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• !\láscara de segmentos vocalizados. 

• \'ector de rl'C:onocimiento. 

Euurncrando los pasos para Pl sistPma reconocedor S<' puede ver de' que mauera se hace 

uso de cada uno de los paramétros mencionados. 

1. Se modificó d código de "análisis.m" para qtw pu<liera con:;truir un vector de más­

cara para todo el archivo de audio. El wctor indica por rnedio de Os y ls los sonidos 

,w vocalizados o vocalizados por cada 100 muestras ele todo el archivo de audio. 

Un O representa un segmento no vocalizado y a este segmento 110 se le rc'alizará 

niugúu procesamiento. Un 1 representa un segnlC'nto vocaLzado y <'ste spgnwut.o es 

el que se utiliza para la g!'llcración de la ftwnt.c de excitación. 
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2. Con a~·11da oc' la máscara se toman sólo los segmentos ,·ocalizados. Dd vector 

de segment.os vocalizados se tomau las rnuPstra.s para po.Jer gew·rar la fuente de 

excitacic'm. La ftwnte df' excitación. el cual es mia fuente· residual. se realiza por 

medio del código "arcopf.m" el cual recibe como parámetrc d segmento vocalizado. 

La Figura 4 .10 nos muestra d proceso que sufw el sonido vocalizado se hace pasar 

por el filtro de LPCs generados para el segmento en particular. La seüal de salida, la 

ful•JitP de excitación residual, contiene las característica.<; l'll frC>cucncia, intensidad 
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de la ,~eiial y además de la inflexión de la voz necesaria para que el sonido sea más 

nat.ur.:tl. La sciial residual generada se muestra en la Figura 4.11. 

i\ 
i 

\ 1 
J • \ 1 
J- I' 

·.) 

(\ (\ ¡· ·\, i 
) i \ ,A.. 1 
\ I \/ V I 

1,' \.: i 
1' \¡ i,} 

Filtro Inverso 
de LPCs 

.... ,,-.,=-=-=-~.--:,.~,,_..,,,......,,,,__,,,........,, ·-
Figure 4.10: Proceso para generar la fuente de exC'itación. 

S'°ño11l 1es1d1.1al de 1:. vocal ·o~ 
G04-~------~-------, 

Figure 4.11: Seiial residual de la \"Ocal 'O'. 

3. La seiial residual generada para la fuente de excitación se hace pasar por un filtro 

pasa bajas que tiene una frecuencia de corte de 1 Khz con el objl'to de· sua\'izar los 

picos ele la sciial y tener una fuente de excitación que nm· ayude a mejorar los efectos 

de coarticulación ent.n· los segmrntos aclyaccutes, pues c·ou una sPiial residual CJlH' 

110 ha siclo filtrada coutiene altas frpcuencias que rifrcta la coa.rtic11alciém. La S<'iial 

rcsidnal c!Pspué~s del filtro se puede ver en la Figura 4.12. 

4. Con ayuda de la máscara se puede determinar en que ,,Pgmeuto dC' 1000 muestras 

se ennwntra el sonido nwalizado. De esta 111,mera al co1wcPr la posición de la 

vocal dentro del ,·ectcr ele reconocimiento se procedP a extraPr del c·odebnok lo~ 
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Señai residual despué~ del 1ill,o pas¡baJas 

O 01 

e, 005 

-Q 01 

·Ü 015 

Mueslras: 

Figure 4.12: SPii.a.l residual a la salida dd filtro pasa.bajas. 

formante:; rPqueridos para sintetizar la vocal que nos da('] vector de reconocimiento. 

Un t~jrmplo de modelo <le tracto yocal se puede ver en la ?igura 4.13 . El tracto 

vocal se genera a partir ck las frecuencias resonantes presentes en d coclrbook, el 

cual son difrrrntes para cada vocal. Los frecuencias resonantes dentro del codehook 

pertenecen a los formantes de las vocales dr un hablante normal. 

: • . : • ' ' 1 
1t - ·-:-·-·!·---~---- \-···-:-----:--- --:- ---:-----:----1 

., : :\::::i::,;:::¡:::::::::;::::r:::t::::¡:::~ 

i: :: :L/: T:T3<J:J:::T ::l] 
: ::::l::::i: :e:!:::+ t~fJ\1/j 

• • : : : • : • 1 
' • • ! ~. - -1:9~:BII------

Figure 4.13: l\foclelo de Tracto Vocal por fonnant<'S. 

o. l 1 na n•z que fü' t.iPJl<! la SPii.al de excitación y el filtro que repn•s<·ntal el Tracto 

Vocal, se hacP pasar la seiia.l residual por el filtro de Tracto \ "ocal para generar una 

seüal sintdizada que tendrá mejores características l'll inteusidad y C'llergía que la 

seiial de rnz C'sofágic:a. Debido al filtro <le formautes la Shlida dr la señal tiene' 

una ganancia grande comparada con la SPgmento voralizaclo q1w había a la entrada 
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lo cual al conjuntar la palabra completa producirá variaciones de amplitud muy 

grandes que provoca que la palabra siutetizada suene ruidosa. Por esta razón es 

necesario reajustar la amplitud de la señal sintetizada. Una vez que la amplitud ha 

sido ajustada se procede a reintegrar la sPÜal sintetizada e.:1 la posición original de 

la que fue extraída. En la Figura 4.14 se puede ,·c·r el segmento vocalizado antes 

d0 pasar por (') proceso de síntesis y en la Figura 4.15 se puede wr lo que resulta 

del procPso de síntesis. 

Segmento vocaliz¡i.Jo •mies d& ia sínle~1s 

.Q 1-S 

-O 2 

Mutslras 

Figure 4.14: Segmem.o vocalizado antes del proceso de Síntesis. 

Segmento después del procese¡ d~ Sin1es1s 

o~; 

Figure 4.15: Segmento vocalizado después de la Síntesis. 
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G. C"na vez que ya se hau sintetizado los segmentos vocalizados lll"O\'enieutes de la 

etapa <lP auálisis se procede a realizar la suma <'ntre lm . segmeutos \"Ocalizados 

sintetizados y los segmentos no vocalizados para reeo11struir la palabra original 

pero con las modificaciones realizadas para los segmentos vocalizados. La Figura 

4. lG uos muestra la scüal de salida que se tiene a la salida del bloque de síntesis. 

PPro la diferencia entre eEta señal sintetizada y la señal d<! voz esofágica entrante 

no es apreciable <'11 el dominio del tiempo. Por esta razón SC' procede a realizarse 

un anáfüis espectral para determinar las diforcncias. En la Figura 4.17 se observa 

la seiial dP salida en el dominio espectral. 

Sel'lal • la sahda del 8Jocue di: Sin:es1s 
05 

04 

0.3 

ü.2 

~ 0.1 
.,;, 
Q. 
~ 

4 

-O 1 

-02 

-0.> 

-O. o ,cm 5C(ú 7[1() 

Mues.tr:;is 

FigurP 4.16: Se:iial a la salida del bloque de Síntesis. 

, . Como se puede ver la Figura 4.1,, existen ciertas component<·s en las bajas frecuen­

cias que a:i Pscuchar el audio de la seüal sintetizada se escu::ha como ruido. Este 

ruido es provocado por los scgmeut.os no vocalizados a los cuales no se les realizó 

ningún procPsamiPnto, por esta razón se procPde a filtrar nuPstra sc11al de salida 

por medio de un pmmbandas para limitar el ancho de banda de uuestra S<~iial y 

tratar d<> limpiar mwstra seiial. En la Figura 4.18 se observa el resultado del filtro 

pasal >audas. 
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4.4. 

Espectro de la señal ~;n1et1zada 
40~~-~~~-~-~~~~~l 

JJ 

15 

10 

~o' 10' 10' 
Frecuencia~') Hz 

I J 
J 

1 

10' 10' 

Figure -L 17: Espectro de la seüal a la salida del hloqur de Síntesis. 

Evaluación de la calidad 

Ikalizar una evaluación <le la calidad de la voz de un sint.et.izad,Jr ó codificador ele voz 

es uua tar('a difí<"il ¡nwsto que' no existen formulas o cálculos matemáticos que puedan 

proporcionar una Pvaluac:i{m de la calidad de la yoz sintetizada. El problema recae m 

que la calidad ck la voz está relaciona.da inherentemente a la pC'rc-epción ele la misma. La 

calidad percibida y la comprensión de la seüal ele voz sintetiza.da depcmlen de un gra11 

número ele conclicimies entre las que se incluyen el contenido de vm, la individualidad ele 

los hablantes, el ruido de fondo y la persona que percibe la voz. 

Debido a que la gran mayoría de los sistemas siut('t.izadores de voz hacen uso de sus 

cualidades perceptibles. de ma11<'ra grneral las mediciones de calidad subjetivas basadas 

e11 pnwbw, de audición r<'stilta.n más rc!Pvautcs que las medidas objc•t.ivas tal como la 

SNR. 

Las prneha.c; de calidad iuteutan calificar quP ta.u hm·no es un sonido de \'OZ sint<'tizado 

relacio11ado a la prc'se11cia o a11sc11cia de factores que clcgra.dc·11 la sC';ial si11tctizada. Estas 

pruebas dC' calidad so11 totahne11tc- subjetivas, y los resultados puC'dcn variar significati­

varnerJ!c dependiendo del tipo ele persona. c¡ue emite la voz y de la que la C'i:;c11dia. 

Para (•valuar L-1 calidad del sistema de• síntC'sis de voz el<· este pro)·c,cto se realizó la 

prueba de l'v10S 1 , esta prueba avalúa de manera general la. opi11ió11 de un grupo de 

personas 1•n donde se· califica una palabra siutPtizada ha..;;áudosf' <'n 1ma (•scala fija. Die-ha 

escala se encuentra en u11 rango de 1 a 5. Cada nivel describe la. ca.licla<l de la voz de 

1 Mean Opinión Srnre: Calificación de opinión promedio. 
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Espec1rc, di? la s2'riill s,niem:ada des~1ues del r,11ro p3S.db:,oéas 

f ,e,uencia en Hl 

Figure 4.18: Seüal despu6s del filtro pasabandas. 

acuerdo a la siguie11t.c relación: 

• 5 = Exc:cli>nW 

• 4 -= Bu<!IHL 

• 3 Aceptable 

• 2 ·--= Pobre 

• 1 ,= Inacq ,t.ablc 

El proceso para realizar la evaluación SP c!PscribC' a coutinuac:i(m. Se tomó una m1wstra 

de 25 personas, 10 hombres y 15 mujeres con rangos de edades entre los 18 y 25 aiios 

de edad. Se for::naron 5 grupos d<' 5 personas a las que S<' les hizo <'sc:udmr uu total 

d<:> 30 palabras presentándoles en primer lugar la voz esofágica y post.C'riormcnt<~ la. voz 

sintetizada, des¡n1é•s de: escuchar cada palabra sintetizada se ks pidió que ('Valuaran la 

c:alida.d de la voz co11 r<'SlH'Cto a )a ,·oz esofágica de ar11Prdo al rango de• calificaciones 

uH·uciouado antes. En la tabla sigui<'nt.<' presentamos la.'i calificacio:ws promedio de cada 

J.?;ntpo de encuestados ~- el pronwdio de cada palabra. Finalmc11t.t• ~;e gt!rwró el promedio 

geueral para calificar <'l descmpciio general del sü,tema. 

En las siguientes gnífü:a'i se muestra como ,·arió la prrc<'pciém d<' cada palabra para. 

ea.da grupo de eJ1cucstados. Estas gráficas c.lemucstran las \'ariac iones que se pueden 

t<'rwr debido a la forma en la que un distinto grnpo de rwrsonas ¡wrciben la voz. 
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Palabra 

3bolir 
3bono 

abra:.ar 
3.C3 

3 C8 í .'•) 

3COlítO 

aclios 

alist3r 
l:3C3130 

1)3Cteri3 
1)313 

billar 
t},)C3 

bruja 

Evaluación rvl OS 
Grupo ele E ncuestaclos 

, 1 2 1 J 1 4 1 5 
1 1 1 1 

~-2 3.8 ..: 

.:. .2 -
~.2 - .:. .2 

3. ' 3.2 3!) 3.2 3.2 

- - .! .2 - -· ! .8 ~.'3 j 

' (', - .o 
3.2 

.:: .2 - - ' " - - . t:. 

.! ,8 - .¡) -

3 ~ ~ 2.8 3 
.! .8 ,.. 

3 3_ .:. 3 3_.: 
..: _: - ~.2 

.: .8 
.., 

3 3.8 3.2 

-! _8 ,.. - .!. ,8 ,,. 
~.B -

- - .::. .2 3.8 .;. .:. .2 
3_.: 3.2 3 ~. 

:,; , - j 
. ,.., 

- . tí 

..... i ..: .8 ,.. 
3 3.2 3 3 3.2 

Prnn1ecli,:: c;eneral 

Calificacion Promecli o 

.:. .28 
3.72 

1,: - . , 

..'. .8 
3.2 

.:. . 1 •3 
~ ' - .L-

3.32 

.! .. !8 

3.2 
.:. .12 
.:. .B 

.:. .12 
3. -

2.8 

..::. .st; 

3.2 

~.8 

..: .72 
4.3 

Table 4.2: Calificaciones del grupo <le cucncstados. 
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Evaluación MOS 

Palabras 

O '3rupo 1 

G Gwpo 2 

O Grupo 3 

o Jrupo..: 

a Grup,) : 

O PrcmecM 

~·------------------------------' 

Figure 4. 19: Promedio de calificación para cada grupo de personas. 

Evaluación MOS 

Palabras 

1:J ;;rup(1 1 

1m -; ru po 2 

IJ Grupo 3 

IJ Gwpo .! 

11 Grnpo : 

IJ Pr,:inlE.d!,:, 

Figure 4.20: Comparación de calificaciones para los 5 grupos encuestados. 

En la gráfica de la figura 4.19se observa en las primeras 5 barras las calificaciones 

promedio para cada palahra el e cada uno clP los cinco grupos el e personas y e11 la barra 

final se tiene la calificación promedio ele los cinco grupos. 

Es evidente <1ue los resultados el e la evaluación T'v10S sufren el e uu a variación sign ifica­

tiva dependiendo del grupo de personas. Esto debido a qu e la opinión en cuant o a la 

calidad ele la voz varía de persona a pE'rsona, esto se obsen-a niu: ' claro en la Gráfi ca de 

la fi gura 4.20 y también en la Gráfica de la. figura 4.21 qne se muestra a continuación y 

que relaciona las calificaciones de las últimas 10 palabras ernlnadas por nuestro grupo 

dC' encuestados . 

A ¡wsar ele las variaciones inherentes a este tipo de evaluación, la calificación promedio 

geueral dC' nuestro sistema se eucucntra por encima del rango ~, lo cual para muchos 

sintetizadores :, .. codificadores ele voz se considera una calificación aceptable. Mostramos 
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Ev aluación MO S 

-

Palabras 

Figure 4.21: Califica iones promedio del grupo de encuestados. 

-------------------------------, 
Evaluacion MOS 

Palol>ros 

F igure 4.22: Calificaciones promedio de las palabras usadas . 

tambih1 las ca lificaciones promedio de la mayoría de las palabra.e; que se sometieron a 

C'Sta evaluació11 , se puede ver en la Gráfica de la figura 4.22 que· las calificaciones de la 

mayoría de las palabras se encuentran en el rango de 3 a 5, es d<'cir que se consid eraron 

como por encirna el e una calidad aceptable pero sin llegar a cxc:e lentes. 

En términos de porcentaje, en la tabla 4.3 presentamos las calificaciones en donde el 

valor máximo es el 100 %, esto con el objetivo de tener una Evaluación el e la calidad 

:r de la confiabilidad <le los resultados del sistema de manera general, el resultado se 

aprecia en la tabla y se puede ver que tenemos u11a calidad del sistema del 83.6 %. Esta 

calificación la co11sideramos aceptable puesto que algunas de las sei'iales el e voz que se 

evaluaron no ofrecieron los resul tados esperados debido a que el archivo ele voz no era lo 

suficientcment e co11fiable por cuest iones relacionadas a los métodos ele grabación . 
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Evaluación rv1 os 
Palabra I Porcentaje 
al;a¡jo 87 .2C1c:, 
3!Xdif 7.:: . ..: (1:_.~ 

31),:in,:t 83.20:,, 
3 1)r3 9,5.c,0: .. , 
a!:i rn.:ar •s.: .00:1, 
3 1~3 813 . ..: (lé_., 

3Ct f1j o ~.80 ':l, 

ac.er;ci •Si5 . .: o: .. , 
3Cülíto 8: .20 ::, 
aw~ 81.20~ 
3C!üti;; 89.'3[1::, 
3Clot,i:1 f!7 .'3 0 :,., 
;;distar : 9.20, .. , 
l)3 <:3l3 •) f! 13.8[1: .. , 
/j3,:J-1 E: •311..:0: .. ) 
bactsri8 82 . ..: 0: .. , 
bal3 fr:. ,:, ü = .. ; 

b •X3 f! 8 . .: ,::, e) 

bruj3 fif'!.2(t' ·, 
bu 1 !:.o J 7. 2(1 e,, 
trnrci,:i 72.üei:,, 

,:;, n 3 f! ~ . .C1 ú ::, 
• 1) co ~s 1. Js o ~~~ , 

Promeclio qeneral 83.130': 

Table -1.3: Calificaciones en porcentajes de las pala bras sin tetizadas. 
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5 CONCLUSIONES Y TRABA~JO 

FUTURO 

En la primera etapa del proyPcto se completó la investigación bibliográfica referente a 

la síntP:--is dP voz. Se consideraron tres tipos de síntesis: Concat.Pnativa. por Formantes y 

Art.irnlatoria quP dP acuPrdo a la teoría rcpr0sentan los modelos rnás utilizados tanto en 

el desarrollo de sistemas como en la invc>stiga.ción en los aüos r0cientes. Bajo el mismo 

<>squema <le la f.íntcsis por formantes se desarrolló un algoritmo basado Pn la síntesis por 

LPC'?s la cual ofrPce una mejor C'aractcrización de la enn1Jvc,ute ele la s011al dc voz. 

En la etapa de síntesis ele voz esofágica uno de los fact.01-cs que determinan de manera 

pr<'dominantc la calidad de la voz sintetizada está detenninado por los modelos dP la 

fuente de excitación, ya que de estos modelos depende la inteligil,ilidad y la naturalidad 

de la voz sintetizada. l\lientras que para los modelos dP forma dP onda periódica se tiene 

una buena i11tdigibiliclad, la naturalidad del sonido de voz no of:·ece lnH·nos resultados. 

Por otro lado a: usar la seiial residual se garantiza que la voz sint.<'tizada sea mas parecida 

a la del habla11tc :,a que esta seiial ret.ie11e la 11aturaleza periódica de la scfial de voz 

original así corno :m período f1111damental, sin embargo para el ( aso de la voz esofágica 

la sciial residual wquiere de un procesamiento posterior para llll'. orar sus caract(•rística.s 

en frecuencia e i11te11sidacl. 

En c11ant.o al sist<'ma total consi<lPramos q11P Ps nPcesario pnn•pr•r una. sPiial de voz mas 

limpia para alimc11tar al sistema ya que el mielo introdun' errores t.auto c11 PI auálisis como 

C'll d rcco11ocimiento. En la parte del análisis se buscó mejorar la decisió11 para distinguir 

los sonidos vocalizados de los 110 vocalizados variando p) umbral. si11 Pmhargo si se p)p,·a 

considPrahle11wnt.c el umbral algunos segmentos vocalizados se mnitf'n y al contrario si 

sP baja el uml ,ral se ¡medt•n tornar segmentos que 110 son vocalizados como si lo fueran 

y de <·st.a rnmi,:•ra iut.rnducir un error a las siguie11tes et.apas. De a.cuerdo a lo estudiado 

e11 Psta et.apa se considera que se puccJp mejorar el algori t.rno lh a.n{disis i11trod uci<'ndo 

otro mé'todo de' auúlisis de voz que complemente PI mé>t.odo imp!P111<'1itado por formantes. 

En c11a11to al n·conocitnie11to los puntos mas importa11t.es que se discutieron fue el t.ratar 

de mejorar los n'ctores de obse:·vaci(m que entrenan el modl'lo rle l'darkov. así mismo SP 
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podría contemplar usar otro mé'todo de recouocimiPuto como las redes neuronales para. 

<'valuar su dPscm¡wiio y dctPnni11ar que método entrega mejores resultados. 

Como trabaje, futuro queda el desarrollo de los algoritmos ele análisis, reconocimiento 

y síntesis en otro lenguaje de programación esto para garantizar qtH' pueda sPr imple­

mentado en un :OSP y así generar un sistema que pueda usarse de manera incleprndieute 

)º en tiempo rral. 
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Anexos:: Algoritmos del Sistema de 
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VozEsofagi.ca.m 

% SÍNTESIS DE VOZ ESOFAGICA 

ele 

% La variable 'tr' es la bandera que indica si el sistema de 
% reconocimiento ya ha sido entrenado. La primera vez que se 
inicializa el 
% sistema es necesario entrean los modelos Ocultos de Markov. 
% Bandera 'tr' en O indica sistema sin entrenarnien~o. Bandera 'tr' en 
1 
% indica sistema entrenado. 

archivo='sounds\adobo'; 
tr=l; 
% El código de analisis recibe corno variable el no~Jre del archivo de 
audio 
% que se va a analizar. La variable archivo es un string que indica la 
ruta 
% de acceso del archivo. 

clear X, clear EX, clear EX2, clear letras, cle3r VOZ; 
[X,EX,EX2,rnask)=analis~s(archivo); 

% Después del análisis se realiza el reconocimiento 
letras=procedure2(EX,tr,X) 

% Se realiza la sintesis. 
[V VOZ]=conexion(EX,EX2,X,letras,rnask); 

Analisis.m 

function [X,EX,EX2,rnask]=analisis(archivo) 
ele 
[X,FS)=WAVREAD(archivo); %convierte el archivo *.wav a matriz 
SEG=lOOO; %tamaño del segmento 
RFl=l; 
TX=length(X)-1; 
DX=[O:TX]/FS; 
CLPC=4+FS/1000; 
TM=lOO; 

%tamaño del archivo 
%dominio del archivo 
~coeficiente del LPC 
%tamaño de la muestra 

VENTANA=harnrning;TM); 
LIM=.29; %umbral de seleccion 
mask=zeros(l,TX/SEG); 
[c,d]=butter(S,0.25); 

while RFl<= (TX/SEG) 
Y=X ( (l+ (RFl-1) *SEG): (SEG*RFl)); %segrnentacion 

REFl= 1; 

while REFl<=SEG/TM 
SMPL=Y ( ( l+ (REFl-1) *TM): (TM*REFl)); 'irnuestreo 
YLPC=lpc(SMPL,CLPC); %espectro LPC 
ROOTS=roots(YLPC); %raices del espectro LPC 
ROOTS=ROOTS(irnag(ROOTS)>0.011); 
FORM=sort(atan2(irnag(ROOTS),real(ROOTS))*FS/(2*pi) ); 
Fl (REFl) =round ( FORM ( 1) ) ; 'i Forman tes 1, 2 y 3 
F2(REFl)=round(FORM(2) ); 
F3(REFl)=round(FORM(3)); 
SMPL=SMPL.*VENTANA; %Ventaneo 



FFTY=abs(fft(SMPL,FS) )*2/length(SMPL); %Transformada 
de Fourier 

segmento 

end 

aFl(REFl)=FFTY(Fl(REFl) ); 
aF2(REFl)=FFTY(F2(REF1) ); 
aF3(REFl)=FFTY(F3(REF1)); 
REFl=REFl + 1; 

%Arnplituj de los formantes 
%1,2 Y 3 

MaFl=max(aFl); %seleccion de las amplitudes mayores del 

MaF2=max (aF2); 
MaF3=max (aF3); 
aFl=aFl. /MaFl; 
aF2=aF2. /MaF2; 
aF3=aF3. /MaF3; 

laFl=aFl>LIM; 
laF2=aF2>LIM; 
laF3=aF3>LIM; 

AUX=length(aFl); 

%Normalizacion de los valores máximos 

%Mascara individual por umbral 

AUX2=laFl&laF2&laF3; %Mascara para la vocalizacion con ANO 
n=l+((RF1-l)*length(AUX2) ); 
mask(l,n:RFl*length(AUX2))=AUX2; 
REFl=l; 
REF2=1; 
AUX3=-AUX2; 

while REF2 <=AUX 
while REFl <=TM 

OUT(REFl+(REF2-l)*TM)=Y(REFl+(REF2-l)*TM)*AUX2(REF2); 
'.'.Aplicacion 

OUT2(REFl+(REF2-l)*TM)=Y(REFl+(REF2-l)*TM)*AUX3(REF2); 
".Aplicacion 

end 

end 

end 

%0UT2=filter(c,d,OUT2); 
REFl=REFl + 1; 

RE.Fl=l; 
REF2=REF2+1; 

EX((l+(RFl-l)*SEG): (SEG*RFl))=OUT; 
EX2( (l+(RFl-l)*SEG): (SEG*RF1))=0UT2; 
RFl=Rrl+l; 

if length(EX)-=length(X) 
EX2(length(EX) :length(X))=X(length(EX) :length(XI); 

end 

TEX=length(EX)-1; 
TEX2=length(EX2)-1; 
DEX=[O:TEX]/FS; 
DEX2=[0:TEX2]/FS; 

%tamano del archivo a la salida 

%dominio de la salida 
%dominio de la salida 



Conexión.m 

funetion 
ele 
ref=l; 
size=lOO; 

[V VOZ]=eonexion(EX,EX2,X,letras,mask) 

SEG=lOOO; 
indexado=l/(SEG/size); 

while ref<=(length(mask)) 
if(mask(ref1== 1) 

ix=eeil(ref*indexado); 
voe=let::as (ix); 

if (voe == ' '); 
FILE2 ( (ref-1) *size+l: (ref) *size) =EX ( (ref-

1) * size+l: (ref) * size); 
else 

end 

vesof=EX ( (ref-1) 'size+l: (ref) *size); 
ar=areoef(vesof); 
fuent=filter(ar,l,vesof); 
[e,d]=butter(5,0.25); 
fuent=filter(e,d,fuent); 
ef=formantes(voe); 
voz=filter(l,ef,fuent); 
voz=voz/(max(voz)/max(vesof) ); 
wd=hann(length(fuent)); 
voz=(voz(:) .*wd); 
FILE2 ( (ref-1) *size+l: (ref) *size) =voz; 

end 
ref=ref+l; 

end 
if(length(X) -= length(FILE2)) 

FILE2(length(X) )=O; 
end 

VOZ=EX2+FILE2; 
[b,a]=butter(5, [0.0625 0.47:i]); 
V=filter(b,a,VOZ); 
dif=X-V'; 
dif=dif*2; 
[b,a]=butter(5, .12, 'high'); 
V=filter(b,a,dif); 



Arcoef.m 
function ar=arcoef(s) 
p=l2; 
t=length(s); 
ar=zeros(l,p+l); 
ar(l,l)=l; 
r=(O:p); 

dd=s; 
ww=hanuning(t); 
y=zeros(l,t+p); 
c= ( 1: t) '; 
wd=dd (:). *ww; 
y(l:t)=wd; 
z=zeros(t,p+l); 
z(:)=y(repmat(c:,l,p+l)+repmat(r,t,l)); 
rr=wd'*z; 
rm=toeplitz(rr(l:p) ); 
rk=rank (rm); 

if rk 

end 

if rk<p 
rm=rm(l:rk,l:rk); 

end 
ar(l,2:rk+l)=-rr(2:rk+l)/rm; 

Formantes.m 

function coeficie~tes=formantes(cual) 
if cual=='A' 

Fl=[788 1327 2332 2600]; 
81=[100 120 350 350]; 

elseif cual=='E:' 
Fl=[l8E 431 1826 2337]; 
81=[150 130 200 200]; 

elseif cual=='I' 
Fl= [216 253 2244 2653]; 
81=[300 200 100 100 J ; 

elseif cual=='O' 
Fl=[32(, 457 868 2511]; 
81=[100 120 200 200]; 

elseif cual=='U' 
Fl= [321 718 1789]; 
81= [ 100 150 200]; 

end 

teta=(Fl(l,:))*pi/5000; % frecuencia 
base=exp(-(81(1, :) )*pi/10000); % Ancho de banda 
raices=base.*exp(j*teta); 
raices=[raices conj (raices)); 
coeficientes=real( poly(raices) ); 
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