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Modelo en tiempo discreto del mecanismo de produccién de la voz

periodo
parédmetros
del tracto
vocal
Generador (ceros, polos)
de tren de
impulsos \ ﬂ
Modelo del
decision >
u[”]? U(Z) sonoro/sordo tracto > S[n]
vocal
Generador
de ruido hin], H(z)
blanco

s[n] = u[n] * h[n]
Modelo general
La seial de voz se representa como la salida de un sistema lineal variante en el tiempo.
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Modelo en tiempo discreto del mecanismo de produccién de la voz

Modelo basico

En periodos cortos de tiempo, cada fragmento de la seiial de voz puede modelarse como la
salida de un LTI alimentado con

« un tren de pulsos cuasi-periodico (sonidos sonoros)
« ruido blanco (sonidos sordos)
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En la practica los pardmetros del modelo no se conocen, solo se conocen las muestras de la
sefal de voz.
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Codificacién por Prediccién Lineal (LPC)

Origenes

« LPC impone un modelo en H(z) y estima los pardmetros del modelo a partir de s[n]
— H(z) es todo polos
— técnica paramétrica
e LPC es parte del problema mas general denominado identificaciéon de sistemas,
desarrollado en el drea de la ingenieria de Teoria de Control para el estudio y la
identificacién de sistemas dindmicos.

e Encontrar un buen modelo del sistema subyacente a una serie temporal permite
aplicaciones importantes como prediccién, prondstico, control, compresion.

— Neurofisica, geofisica, astronomia, economia, sistemas de comunicacién.
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Codificacion por Prediccion Lineal
LPC [Makhoul, 1975] [Rabiner and Schafer, 2011]

e LPC es una técnica ampliamente empleada para la estimacién de los parametros del
modelo del mecanismo de produccién de la voz.

— frecuencia y ancho de banda de formantes
— envolvente espectral (estimacién de H(z))

« Su importancia radica en que

— produce estimadores precisos de los parametros
— es eficiente computacionalmente

ldea
Una muestra de la senal de voz puede predecirse con bajo error a partir de una combinacién
lineal de muestras pasadas.

p
s[n] = E aks[n — k] para ciertos valores de a, ..., ap
k=1
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Prediccion lineal

Modelo general del mecanismo de produccién de voz
« La sefal de voz s[n| es la salida del sistema con funcién de transferencia H(z) y entrada
u[n] (H(z) y u[n] desconocidos).

— H(z) tiene q ceros y p polos

— S(z) y U(z) transformadas Z de la
salida y la entrada respectivamente.

e En el dominio del tiempo, la relacién se expresa como

H(z) = 5(z) _ o1+ iy bz
U(z) 1—> P jakzk

s[n] =ais[n — 1] + - -- + aps[n — p]+
G (u[n] 4+ bru[n — 1] + - - - + bgu[n — q])

« La salida actual s[n] es una combinacién lineal de muestras pasadas de la salida y la
muestra actual y muestras pasadas de la entrada.

« s[n] es predecible a partir de muestras pasadas de la entrada y la salida.
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Prediccion lineal

Clasificacién del modelo seglin los pardmetros

Raices Pardmetros | Modelo estadistico
ak # 0 Media moévil
Polos-Ceros by #0 autorregresivo
(ARMA)
Todo-ceros a, =20 Media movil
1<k<p (MA)
Todo-polos by=0 Autorregresivo
1</<gq (AR)

En procesamiento de voz se emplea el modelo todo-polos.
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Prediccion lineal

Modelo todo-polos
S(z) G
U(z) 1->0_ akzk

H(z) = (1)

Los parametros del modelo de produccién de voz son

Excitacién Funcién de transferencia
Clasificacién sonoro/sordo Ganancia G
Altura Coeficientes ax, 1 < k<p

Mediante LPC se obtienen los parametros de la funcién de transferencia.

La excitacién puede estimarse filtrando s[n] con el filtro inverso 1/H(z).

En el dominio del tiempo el modelo todo polos se expresa como
s[n] = ais[n — 1] + - - + aps[n — p] + Gu[n]

La salida actual s[n] es una combinacién lineal de muestras pasadas de la salida y la muestra actual de
la entrada u[n].
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Prediccion lineal

Observaciones sobre el modelo todo-polos
« La simplificacién a un modelo todo-polos implica asumir solo cavidades resonantes en el
aparato fonador.

— Esto es razonable para sonidos sonoros no nasales, donde el sistema todo-polos es un buen
modelo del aparato fonador.

— En el caso de sonidos nasales, fricativos o plosivos, la configuracién del aparto fonador tiene
cavidades antiresonantes que deben ser modeladas con ceros en la funcién de transferencia.

e En el caso en que el orden p del modelo es suficientemente grande, el modelo es
razonable para todos los sonidos del habla.

 La virtud del modelo todo-polos es que el factor de ganancia G vy los coeficientes a, del
filtro pueden estimarse de forma inmediata y eficiente mediante LPC.
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Prediccion lineal

Solucién del problema por minimos cuadrados

« Modelo todo-polos:

_5(2) _ G s[n] = : ags[n — k] + Guln]
)= U(z) 1-37_jakz* kz:; '

« Como la excitacién u[n] es desconocida, se define un estimador de s[n] a partir
Gnicamente de las muestras pasadas de la salida,

p
5[n] = Zaks[n — k] Predictor de orden p
k=1

 Se define el error de prediccién como

e[n] = s[n] — §[n] = s[n] — ) _ cus[n — K]
k=1
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Prediccion lineal

Solucién del problema por minimos cuadrados

Se busca el conjunto de coeficientes {ax} que minimizan el error cuadritico medio en un fragmento de
tiempo corto. Los coeficientes {a} se asumen son los coeficientes {ax} del modelo.

* Se considera el error cuadratico medio: E, = E e2[m]

m
El error cuadratico medio es funcién de {ax} y las muestras de la sefial en un fragmento de
tiempo corto, por ejemploen 0 < m< N —1,

e = s[0] - ais[-1] - - - aps[—p]
e[1] = s[1] — a15[0] — - —  aps[-p+1]
eN-1 = s[N-1 — as[N-2] — - — aps[N—p—1]

 Se calcula {&x} = min E,
{ouc}
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Prediccion lineal
Error de prediccién
e[n] = s[n] — §[n]

= s[n] =) " ays[n— K] (2)
k=1

p p
= Z ags[n — k] + Gu[n] — Zaks[n — K]
k=1 k=1
= Gu[n], si{ak}={ak}
Se concluye que si s[n] obedece exactamente el modelo y si {ax} = {ak},

e[n] = Guln]. (3)
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Prediccion lineal

Filtro de error de prediccion
e De la ecuacién 2, se puede ver que la funcién de transferencia entre la senal de voz y el
error de prediccidn es el filtro inverso,

Az)=ED Zp: axz X (4)
5(z) —
« Se denomina filtro inverso porque es el filtro inverso de H(z),
G
H =
&)= 405 ©)

« Se concluye que si se filtra la sefial de voz s[n] con el filtro inverso A(z) se obtiene la
excitacién e[n] = Guln].
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Prediccion lineal

Justificacién de la minimizacién del error de prediccién

El problema consiste en encontrar el conjunto de coeficientes {a} que minimicen el error de
prediccion e[n].

« Si {ax} = {ak} se cumple que e[n] = Gu[n]. Esto significa que para sonidos sonoros, e[n]
serd un tren de impulsos periddico, es decir, e[n] serd pequeio casi todo el tiempo.

« En el caso en que una sefial s[n] se genera con el modelo todo-polos excitado con un
impulso o ruido blanco estacionario, se puede demostrar que la minimizacién del error de
prediccion conduce a coeficientes idénticos a los coeficientes del filtro.

« Una ventaja practica del enfoque es que la minimizacién del error cuadratico medio
conduce a un sistema lineal de ecuaciones que puede resolverse eficientemente.
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Solucién del problema

Error cuadratico medio de prediccién

e Desarrollando el error cuadratico medio se ve que

[Ep = Z e2[m]
=" (salm] - &plm))

= Z sn[m] — Zaks,,[m — k] (6)

* s,[m] es un fragmento de tiempo corto de la sefial de voz elegido en torno a la muestra n,
sa[m] = s[m+ n].

* El rango de la sumatoria se deja momentdneamente sin especificar, pero como la técnica trabaja
sobre fragmentos de tiempo corto sera finita.
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Solucién del problema

Minimizacién del error cuadratico medio de prediccion
* Los coeficientes que minimizan el error cuadratico E, en la ecuacién 6 se obtienen estableciendo la

derivada respecto a cada uno en cero,

OE,
8@,‘ -

0, i=1,2,...,p.

 Esto conduce al siguiente sistema de ecuaciones (ejercicio) con p ecuaciones y p incégnitas
denominado ecuaciones normales:

P
D akd salm—ilsalm— k] =) sp[m—ilss[m], 1<i<p (7)
k=1 m m
« Definiendo ¢,[i, k] =), sa[m — i]s[m — k], la ec. 7 puede expresarse como
P
> " aunli, k] = ¢a[i,0], i=1,2,....,p. (8)
k=1
Procesamiento digital de sefiales de audio 19 / 92

Solucién del problema

Minimizacion del error cuadratico medio de prediccidon

« Sustituyendo los coeficientes que miminzan el error, se obtiene la expresién del error

minimo,
P

En=) salml— ) ak ) sa[mlsa[m — k]

k:l m

que expresado en funcién de ¢,[i, k] queda

E, = d)n[oa 0] - Z ak¢n[07 k]' (9)
k=1

[Para obtener el error minimo se multiplica la i-ésima ecuacién del sistema de ecuaciones normales (ec. 7) por «; y
se suman. Luego se sustituye el resultado en la ecuacién 6 del error cuadrético, ejercicio]
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Solucién del problema

Calculo de los coeficientes del predictor

1. Calcular
Onli, k] = Zs,,[m —i|sa[m — k], paral <i<p, 0<k<p (10)

2. Resolver el sistema lineal de ecuaciones

P
>~ awdnli, kKl = ¢ali 0], i=1,2,...,p.
k=1

Enfoques

» Hay dos enfoques para resolver el problema que difieren en la eleccion de los limites de la
sumatoria en la ecuacién 6 del error cuadratico medio.

e Los limites de la sumatoria en el error coinciden con los de la ecuacién 10.

e Como el andlisis es de tiempo corto, los limites de la sumatoria son finitos.
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Método de la Autocorrelacidon

Calculo de los coeficientes del predictor

 El error cuadratico medio se calcula entre —oco y oo,

nes +00 <<
_ 2 1 — . o _

En= 2 alml = oalikl= 3 silm—ilsalm =kl 2 2

m=—o00 m==00

« Se asume que s,[m] es nula fuera del intervalo 0 < m < N — 1,
solm] = s[m + nlw]m],

con w[m] ventana suavizante nula fuera del intervalo 0 < m < N — 1.
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Método de la Autocorrelacidon

Calculo de los coeficientes del predictor

e Como los limites de la suma son entre —oo y 00, ¢,[i, k| es la autocorrelacién de la sefial
enventanada:

+oo

Sali, Kl = salm — ilsa[m — K]

+o0o

= Z Sn[m]sa[m + i — K]

m=—0o0

- Rn[ll - k|]7

e Como la sefial enventanada es nula fuera del intervalo 0 < m < N — 1, la suma tiene una cantidad
de términos finita,

N—1—|i—K|
Rulli—kll = > salmlsa[m +[i — K] (11)
m=0
Procesamiento digital de sefiales de audio 24 /92

Método de la Autocorrelacidon

Metodo de la Autocorrelacion

s[m]
0 N
Sn[m]
0 N
Snlm + i — k]
—(i—k) N-1-(i—k)

Muestras
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Método de la Autocorrelacidon

Calculo de los coeficientes del predictor

Sustituyendo ¢p[i, k] = Ry[|i — k|] en las ecuaciones 8 y 9 se obtiene las ecuaciones del
método de la autocorrelacidn:

 Las ecuaciones normales quedan en este caso

> arRalli — Kl = Ralil, 1<i<p. (12)
k=1

e El error cuadratico medio minimo es

En = Ra[0] = > o Ra[K]. (13)
k=1
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Método de la Autocorrelacidon

Calculo de los coeficientes del predictor

El sistema de ecuaciones expresado en forma matricial queda

R[] R.[1] Ri2] -+ Rup—1] a Ru[1]

Rn[]-] Rn [O] Rn[l] o Rn [P - 2] a2 Rn [2]

Ri2l Rl RO - Rfp-31 || a5 |— | R3] (14)
Rip—1 Rilp—2 Rilp—3 - R[] a Ralp]

» Para calcular los coeficientes hay que invertir un matriz p x p Toeplitz.

 Existen algoritmos eficientes para hacerlo.
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Método de la Covarianza

Calculo de los coeficientes del predictor

« El error cuadratico medio se calcula entre 0 y N — 1 sin asumir nada sobre la sefial s[n]:

N-1 N—1
1<i<
_ 2 ] — _ _ =I=p
En= Z:Oen[m] = ¢uli, k] = Z:Os,,[m salm =K, 0 2 20,
« Haciendo un cambio de variable se llega a que
N—1—i
. . . 1</ <p
bnli, k] = Z Salmlsalm +i =K. 2 20

« Para evaluar ¢,[i, k] en los valores requeridos de i y k se necesitan valores de s[m] en el
intervalo —p < m< N — 1.
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Método de la Covarianza

Metodo de la Covarianza

s[m]
0 N
0 i N
slm —k] g
0ok N

Muestras
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Método de la Covarianza

Calculo de los coeficientes del predictor

 Las ecuaciones normales quedan en este caso

p
Zak¢n[ia k] = ¢n[ia0]7 1<i< p.
k=1
e El error cuadratico medio minimo es

p
En = ¢a[0,0] = > _ chn[0, K].
k=1
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Método de la Covarianza

Calculo de los coeficientes del predictor

El sistema de ecuaciones expresado en forma matricial queda

d)n[l?l] ¢n[172] ¢n[1;3] an[]-;P] aq (15,,[1,0]
¢n[27 1] ¢n[272] ¢n[2a3] e ¢n[2’p] (%) ¢n[270]
¢n[37 1] ¢n[37 2] ¢n[37 3] e ¢n[37 P] a3 — ¢n[3> O] (]_5)
ol ] 6.2 6alp.3l - dulpopl ) \ oulp. 0

e La matriz p X p a invertir tiene las caracteristicas de una matriz de covarianza: es simétrica y
definida positiva.

* No es Toeplitz,

dnli + 1,k +1] = pp(i, k) + s[—i — 1]s[~k — 1] — S[N — 1 — i]s[N — 1 — K]
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Planteo como problema de minimos cuadrados

Prediccion lineal

Se utiliza un predictor de orden p para predecir cada muestra de la sefial s[m] definida en el intervalo
0<m<N-1.

ais[-1]  +  aes[-2]  + -+ aps[—p] = s[0]
a;5[0] +  aps[-1] + - 4+ ops[-p+1] = s[1]
aslp—2] + oaoslp—3 + - +  aps]=1] = s[p—1]
ais[p—1] + aoslp—2] + -+ + aps[0] = s[p]
| ausN—2] + aos[N-3] + - + aps[N—p—1] = s[N—1]

* Para encontrar los coeficientes del predictor {c}, el problema consiste en resolver un sistema de
N ecuaciones y p incégnitas.

e Como en general N >> p, el sistema es sobredeterminado y no tiene solucién unica.
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Planteo como problema de minimos cuadrados

Prediccidn lineal

Expresado en notacidén matricial, el sistema queda

s[-1]  s[-2]  s[-3] .- s[—pl s[0]

s[0] s[-1]  s[-2] - s[-p+1] s[1]

s[1] s[0] s(=1] -+ s[-p+2] o s[2]
-2 slp—3 slp—4] - s[1] I R P
slp—1] slp—2] s[p-3] - s[0] : s[p]

: : : : - :
sIN—-2] s[N—-3] s[N—4] --- s[N—p-—1] @ s[N —1]
. Z 7 —b/_'

e Aes N xp, aespxlybesN x1.

o El sistema Aa = b es sobredeterminado.
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Planteo como problema de minimos cuadrados

Prediccién lineal
e Se busca el vector a que “mejor” aproxima Aa = b.

 Se define el residuo como el vector e = b — Aa y se busca
& = min||e||3 = mineTe
(0 o
* La solucién del problema son las ecuaciones normales,
ATA& = ATb.

e En el método de la covarianza,

(ATA); = ¢li,jl, 1<ij<p
ATbh=¢[i,0], 1<i<p,

y se necesita conocer s[m] en el intervalo —p < m < N —1 para construir la matriz A y el vector b.
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Planteo como problema de minimos cuadrados

Prediccidon lineal. Método de la Autocorrelacion.

En el método de la autocorrelacién el error e[m] se minimiza para todo m.

0 0 0 e 0 s[o]
s[o] 0 0 e 0 s[1]
s[1] s[0] 0 e 0 s[2]

sp-2 sp-3] sp-4 -~ 0 o slp— 1]

slp—1] slp—2] s[p—3] - s[0] % s[p]

s[N.— 2] s[N.— 3] s[N.— 4 - s[N e 1] : s[N.— 1]

s[N—-1] s[N—-2] s[N—-3] --- s[N — p] ap 0

0 s[IN—1] s[N—-2] --- s[N—p+1] 0
0 0 s[N—1] -+ s[N—p+2] 0
0 0 o0 sN-1] 0
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Consideraciones computacionales

Método de la autocorrelacidn

Se minimiza el error de prediccién e[n] en —oo < m < oo pero se enventana la sefial para realizar el
analisis en tiempo corto.

e En el comienzo de la ventana se intenta predecir muestras no nulas a partir de muestras
artificialmente nulas.

» Luego del final de la ventana se intenta predecir muestras artificalmente nulas a partir de muestras
no nulas.

En el método de la autocorrelacién la senal debe enventanarse con una ventana suavizante para hacer
pequeiias las muestras de los bordes.

Método de la covarianza
Se minimiza el error de prediccién e[n] en un rango finito de valores, 0 < m < N — 1.
* No es necesario enventanar la senal.

* Se necesitan muestras de la sefial s[n] en el rango —p < m < N — 1.
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Calculo de la ganancia

Calculo del parametro G
« Modelo:

S(z) G
CU(z) 1-Y0F_ akz

- = s[n] = Gu[n] + ) _ axs[n — K]
k=1

p
Del error de prediccion (ec. 2):  s[n] = e[n] + Zaks[n — K]
k=1

La dnica entrada u[n] que resulta en la salida s[n] es Gu[n] = e[n].

Se busca que para cualquier entrada u[n], la energia de la salida sea igual a la energia de
la sefal original s[n].

Para calcular G hay que imponer hipdtesis sobre la entrada u[n]:
— Sonidos sonoros: u[n] = d[n]
— Sonidos sordos: u[n] ruido blanco de media nula y varianza unidad.
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Calculo de la ganancia

Calculo de G para sonidos sonoros

« Si la entrada es u[n] = d[n], |a salida es la respuesta al impulso h[n],

hn] = " axh[n — k] + Gd[n]. (16)
k=1

« Puede demostrarse (ejercicio) que la autocorrelacién R[m] de h[n] cumple que

Riml =) ayR[m— k||, 1<m<oco. (17)
k=1

R[0] = iakﬁ’[k] TR (18)
k=1

[Multiplicar la ecuacién 16 por h[n — m] y sumar en n.]
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Andlisis por Prediccién Lineal

Calculo de la ganancia

Calculo de G para sonidos sonoros

* Imponiendo la condicién de que la energia de la salida h[n] sea igual a la energia de s[n], se tiene
que R[0] = RJO].

¢ Comparando las ecuaciones normales usando el método de la autocorrelacién (ec. 12) con la
ecuacién 17, y empleando ademas lo indicado arriba, se tiene que

R[m] = R[m], 0<m<p, (19)

es decir, las primeras p + 1 muestras de la autocorrelacién de la respuesta al impulso y la
autocorrelacién de la senal son iguales.

 Sustituyendo este resultado en la ecuaciéon 18 se llega a que,
P
G®> = R[0] - Y oxR[K] = Ep, (20)
k=1

en donde en la segunda igualdad se empled la ecuacién 13.
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Calculo de la ganancia
Calculo de G para sonidos sordos

« La entrada es ahora ruido blanco de media nula y varianza unidad,

E{u[n]} =0, E{uln]u[n — m]} = S[m]

p
« La salida del sistema g[n] = Zozkg[n — k] + Gg|n].

k=1
« Puede demostrarse (ejercicio) que la autocorrelacién R[m] de g[n] cumple que

p

Rlml =) axR[Im—k|l, 1<m<oo (21)
k=1

N p A

RI0] =) axR[K] + G*. (22)
k=1

« Analogamente al caso anterior, se conculye que G2 = E,,.
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Calculo de la ganancia

Conclusiones
 La ecuacién 19 indica que las primeras p + 1 muestras de la autocorrelacién de la
respuesta al impulso h[n] son iguales a las de la autocorrelacién de la sefial s[n].
 El problema de prediccidn lineal consiste en encontrar un filtro que:
— sea todo polos, como en la ecuacién 1.
— la primeras p + 1 muestras de la autocorrelacion de la respuesta al impulso coincidan con las
primeras p + 1 muestras de la autocorrelacidon de la sefal.
— la autocorrelacién de la respuesta al impulso cumpla la ecuacién 17.
 Las ecuaciones 21 y 22 de la autocorrelacién de la salida cuando la entrada es ruido
blanco se Ilaman ecuaciones de Yule-Walker.

o Las ecuaciones 17-18 y 21-22 indican que la autocorrelacién de la salida es idéntica si la
entrada es un impulso o ruido blanco. Esta dualidad se debe a que la autocorrelacion de
un impulso y de ruido blanco son iguales.
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Comparacién entre los métodos

Solucién del sistema lineal de ecuaciones
Hay que resolver un sistema lineal de ecuaciones con p ecuaciones y p incégnitas.

Las particularidades de la matriz del sistema lineal hace que sea posible su solucién de forma mas

eficiente que el caso general.

Método de la autocorrelacidn
La matriz del sistema es Toeplitz y simétrica
(matriz de autocorrelacién)
El sistema lineal se resuelve eficientemente
mediante la recursion de Durbin.
Se calculan todas las soluciones de orden 1
hasta p.

Los coeficientes obtenidos corresponden a un
sistema estable.

Andlisis por Prediccién Lineal

Método de la covarianza

La matriz del sistema es simétrica y definida
positiva (matriz de covarianza)

El sistema lineal se resuelve eficientemente
mediante la descomposicién de Cholesky.

Se obtiene el error RMS para todos los
valores hasta p.

No hay garantia de que el sistema sea estable.
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Consideraciones practicas

Analisis LPC de una ventana con el método de la autocorrelacidon

Calculo de la autocorrelacién R,[k] de s,[m] para 0 < k < p (ec. 11).
Armado de la matriz de autocorrelacién teniendo en cuenta que es Toeplitz y simétrica (ver ec.

14).

Solucién del sistema de la ecuacién 14 para obtener los coeficientes «.
4. Calculo del error RMS E, a partir de a y R[k] usando la ecuacién 13.

G

U(z) 11— Zi:l oxzk

5. Calculo de la ganancia con la ecuacién 20: G = /E, .
Se obtiene la funcién de transferencia del sistema
H(z) = 22) _
y el filtro inverso
Az) gg

Andlisis por Prediccién Lineal
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Consideraciones practicas

Andlisis LPC de una ventana con el método de la autocorrelacion

from scipy.linalg import toeplitz
from scipy.linalg import solve
import numpy as np

def lpc_analysis(s, p):

# Calculo de la autocorrelacion
N = s.shape[0]
r = np.zeros ((p+1, 1))
for k in range(p+1):
r[k] = np.dot(s[:(N-k)].T, s[k:])

# Calculo de los coeficientes LPC

ak = solve(toeplitz(r[:p]), r[l:p+1]).squeeze()
e_rms = r[0] — np.dot(ak.T, r[l:p+1])
e_rms_norm = e_rms/r[0]

return ak, e_rms, e_rms_norm
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Consideraciones practicas

Anilisis LPC de tiempo corto con la autocorrelacion
1. Eleccién del orden p del sistema y el largo N de ventana.

2. Obtencidn de la sefial de tiempo corto s,[m] mediante enventanado (Hanning, Hamming,
etc).

3. Célculo de los parametros del filtro H(z) con LPC.

Uso de los pardmetros del filtro H(z)

Calculo de la respuesta al impulso h[n] filtrando u[n] = §[n].

Célculo de la excitacién e[n] = Gu[n] filtrando s[n] con el filtro inverso A(z).

Célculo de la frecuencia y ancho de banda de las formantes a partir de los polos de H(z).

Decisién sonoro/sordo a partir del error RMS normalizado.

]

Deteccién de la frecuencia fundamental usando la excitacién e[n].
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Consideraciones practicas

Eleccién de p
Transferencia del modelo desde la fuente glotal hasta la salida a través de los labios

« Sonido sonoro

— A,: ganancia de la fuente glotal

H(z) = A, G(2)V(2)R(2) G(z): modelo del pulso glotal
R(z): modelo de radiacién

— V/(z): transferencia del tracto vocal
« Sonido sordo

— Ap: ganancia de la fuente
H(z) = AnV(2)R(z2) — R(z): modelo de radiacién

— V/(z): transferencia del tracto vocal
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Consideraciones practicas

Eleccién de p
« Depende de la frecuencia de muestreo y es independiente del método usado.

« El tracto vocal V/(z) tiene aproximadamente una formante por kHz. Como se necesita un
par de polos conjugados para crear una formante,

p ~ fs/1000.
« Se necesitan 3 o 4 polos mas para modelar G(z)R(z).
Ejemplo: si f = 16000 Hz, p ~ 20.
« Para sonidos sordos en general se necesitan menos polos

— No hay pulso glotal (G(z) = 1).
— El tracto vocal V/(z) tiene menos formantes.
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Consideraciones practicas

Eleccion de N

« Es ventajoso mantener N lo mas pequeiio posible

— Analisis de tiempo corto efectivo
— Mantener el costo computancional bajo

« En el método de la autocorrelacién es necesario que N contenga varios periodos de la
sefial debido al enventanado.

« Tipicamente se emplean ventanas de andlisis de entre 10 a 40 milisegundos en
implementaciones de LPC con el método de la autocorrelacién.

e En el método de la covarianza no hay restriccion en el tamano de N, pero en la practica
se emplean ventanas del mismo orden para ambos métodos.
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Analisis de sonido sonoro. Enventanado.

Senal (N=460, f =16000)

Amplitud

-1 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Muestras

Espectro (DFT de 1024 muestras)
T T

Magnitud (dB)

L L L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Estimacion de H(z)

e Si se evalta el modelo calculado en z = €¢/“, se obtiene la respuesta en frecuencia del tracto vocal,

G
5 —
1= oy e

H(e*) =

e Los picos de la envolvente espectral, causados por cavidades de resonancia del tracto vocal, son
modelados con los polos de H(z).

e Los valles de la envolvente espectral, causadas por antiresonancias del tracto vocal, deberian ser
modelados con ceros en la funcién de transferencia.

* Como el modelo es todo-polos, la respuesta en frecuencia no modela los valles de la envolvente
espectral.

« Debido a que H(e/*) tiene solo polos dentro del circulo unidad, es una representacién de fase
minima del sistema verdadero.
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.
Estimacién de H(z).

LPC con Autocorrelacion (fs=16000, N=460, p = 26)

o

Magnitud (dB)
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Estimacion de la excitacién e[n] = Gu[n].

e Un subproducto del analisis LPC es la estimacién del pulso glotal a partir del error de prediccién,
e[n] = Guln].

e El error de prediccién se obtiene filtrando la sefal s[n] con el filtro inverso A(z),

p
Al(z)=1—- Zakz_k.
k=1

e La sefal s[n] correspondiente a un sonido sonoro es predecible excepto en los momentos en donde
en la entrada ocurre un pulso glotal.

» Es esperable que el error de prediccién sea en general pequeiio salvo en los momentos en donde
ocurre un pulso glotal.

» Como en la excitacién no aparece la informacién de las formantes, es una sefial mas apropiada
para realizar una estimacién de la altura.
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.
Estimacion de la excitacién e[n] = Gul[n].

Filtrado de s[n] con el filtro inverso A(z) (e[n]=Gu[n])
01 T T T T T T

o

-0.2 L L L L L L L L L
02, 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Muestras
Espectro del error de prediccion
T T T
201 S Cly
—EE")
o 0 i
2 A / \ .
S A
2 [Ty A ,
g
=
40+ 4
L L L L
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Analisis de las formantes de la senal.

e LPC es una técnica paramétrica con la cual se obtienen explicitamente los coeficientes del
filtro H(z).

 Mediante el cdlculo de las raices del polinomio del denominador de H(z) se obtienen los p
polos del sistema.

« Cada polo corresponde a una formante y contiene la informacién sobre la frecuencia y el
ancho de banda de la formante.
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Analisis de las formantes de la senal.

e Sea z. el polo k-ésimo,
Zy = Ake"“k.

La formante correspondiente tiene frecuencia fx y ancho de banda BW) dados por

wifs
fx = Hz.
x 2w z
f. 1
BW, & = log — Hz.
7T Ak

* No todos los polos corresponden a formantes genuinas. Los polos correpondientes a formantes
relevantes pueden clasificarse imponiendo un umbral al ancho de banda. Por ejemplo, se establece
que el polo k-ésimo es relevante si cumple que

BW, <200 Hz.
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Parte imaginaria

Andlisis por Prediccién Lineal

Amplitud

Magnitud (dB)

Anélisis por Prediccién Lineal

0.5

Andlisis de las formantes de la senal.

Polos de H(z). Magnitud de los polos y ancho de banda de formantes.
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X x x
X 4
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Ejemplo. Método de la covarianza.

Andlisis de sonido sonoro.

Senal (N=460+p con p=26, fs=16000)
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Ejemplo. Método de la covarianza.
Estimacién de H(z).

LPC con Covarianza (fs=1 6000, N=460, p = 26)

Magnitud (dB)
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Anilisis por Prediccién Lineal Procesamiento digital de sefiales de audio 59 / 92

Ejemplo. Método de la covarianza

Estimacién de la excitacién e[n] = Gu[n].

Senal
1 T
05F
el
E
3 0
3
<
-0.51
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Muestras
Error de prediccion (e[n]=Gul[n])
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0
-0.1}
—0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Muestras
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Amplitud
o
L

Andlisis por Prediccién Lineal

Analisis de sonido sordo.

Senal (N=400, fs=16000), [r] en la palabra "decidieron”
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion.

Amplitud

Anélisis por Prediccién Lineal

Magnitud (dB)

Estimacién de H(z).

LPC con Autocorrelacion (f,=16000, N=400, p = 26)
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Ejemplo. Método de la autocorrelacion

Estimacidn de la excitacién e[n] = Gul[n].

Filtrado de s[n] con el filtro inverso A(z) (e[n]=Gu[n])

0.1 T T

50 100 150

200 250 300
Muestras

Espectro del error de prediccion

Magnitud (dB)
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0 1000 2000 3000

L L L
4000 5000 6000
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7000 8000

Interpretacién en el dominio de la frecuencia.

Error RMS en el dominio de la frecuencia

De las ecuaciones 4 y 5 puede verse que el
espectro del error de prediccién es:

En el método de la autocorrelacidn, el error
RMS es:

Aplicando la identidad de Parseval, el error
RMS expresado en el dominio de la frecuencia
es:

En

Procesamiento digital de sefiales de audio
E(e*) = Sp(e*)A(e*)
L 5.(ev)
= CHE)
E,= Z e2[m]
=5 [ 1B
2 “
2 ™ jw) |2

" on ), [H(F)P

La ecuacién 23 indica que la minimizacién del error RMS es equivalente a que el cociente
1S, (/%) |?/|H(e/*)|? tienda a uno. Recordar que G2 = E, (ver ec. 20).
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Interpretacién en el dominio de la frecuencia.

Observaciones

e Como se mostré antes (ec. 19), los primeros p + 1 valores de la autocorrelacién de s,[m] y la
autocorrelacién de h[m] coinciden. Por lo tanto

. jw\|2 jw |2
Tim_[H(e)2 = |$,(e) .

Esto implica que el error de prediccidén se puede hacer arbitrariamente pequeiio al incrementar p.
Mediante la eleccién del orden p del predictor se controla el grado de suavizado espectral.

« Cuando p — o0, si bien se cumple que |H(e/*)|?> = |S,(€/*)|?, no necesariamente se cumple que
H(e/*) = Sp(e/*). H(e’*) es una representacién de fase minima de S,(e/).

* A partir de la ec. 23, se observa que las regiones donde |S,(e/“)| > |H(e/“)| contribuyen mas al
error total que las regiones donde |S,(e/¥)| < |H(e/*)|. Esto explica porque |H(e/*)| interpola los
picos espectrales.
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Suavizado espectral al variar el orden p.

Sonido sonoro. Método de la autocorrelacion.

Funcion de transferencia (H(z)) Error de prediccion (e[n])

20 ot
0 0
E=0.027 01

0
E-0015 | 701
0 0
20
_40 _
E=0.012 0.1

20 p=120
0 0
-20
40 —
0 E=0.009 01
o 2000 4000 6000 8000 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Frecuencia (Hz) Tiempo (s)
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Suavizado espectral al variar el orden p.

Sonido sonoro. Método de la covarianza.

Funcion de transferencia (H(z))

Error de prediccion (e[n])

p=8

E=0.029
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Suavizado espectral al variar el orden p.

Sonido sordo. Método de la autocorrelacion.

Funcion de transferencia (H(z))

Error de prediccion (e[n])
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Nimero éptimo de polos

Error cuadratico medio en funcion 1
del orden p del predictor Error normallzado
‘ ‘ i Sonoro Ep
02 Sordo | | V, = —— con E, = E, con p polos.
R[O]
0.18
016 * V, decrece con p (al igual que E,).
8 014 * Una forma de establecer el niimero éptimo de polos
Emf es analizar cuando la curva del error se hace plana,
% 0.1F V.
g 1
3 1-— \p/—+ < 4.
E 0.08 [ p
0.06 - o
e Esta prueba no aumenta el costo computacional
oo porque al usar la recursién de Durbin o la
0.02f descomposicién de Cholesky se tienen todos los
0 A A A valores de E, de 1 a p.
0 20 40 60 80
p
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Decisién sonoro/sordo a partir del error normalizado
Error cuadratico medio en funcion
del orden p del predictor
‘ ‘ i Sonoro
Sordo .
02 1 Error normalizado
18 « El modelo de senal predecible tiene mayor
016 validez para sonidos sonoros que para sonidos
§one sordos.
E o -
£  El error normalizado es significativamente
g o1l 1 mayor para sonidos sordos que para sonidos
8 0.08f 1 Sonoros.
0.0 ] » El error normalizado puede emplearse para
004 1 discriminacién sonoro/sordo.
0.02
o ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
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Dificultades con senales de FO alta.

Comparacién entre el filtro y el modelo estimado con senal sintética.

Funcion de transferencia (H(z))

Error de prediccion (e[n])

p=10
F0=533 Hz E-=0.032
0 p=20
_50 WW\/WWNWMM
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-100
E=0.019
0 2000 4000 6000 8000 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Dificultades con senales de FO alta.

Comparacién entre el filtro y el modelo estimado con senal sintética.

Funcion de transferencia (H(z))

Error de prediccion (e[n])

E=0.032
E=0.024
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Tiempo (s)
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Dificultades con senales de FO alta.

Interpretacion intuitiva

« En el espectro de la senal, la respuesta de la funcién de transferencia estd “muestreada”
por los picos espectrales.

« Si el espaciamiento en frecuencia de los picos espectrales es grande (FO0 alta), los picos
espectrales representan pobremente a la funcién de transferencia.

Efectos en la funcidon de transferencia estimada
« Unién o separacién de polos de la funcién de transferencia verdadera.

« Alteraciéon de la frecuencia y el ancho de banda de los polos. El desplazamiento de la
frecuencia del polo es en general en la direccién del arménico mas cercano.

« A medida que la frecuencia fundamental decrece, también decrecen las discrepancias.
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Comparacién entre LPC y Cepstrum.

Estimacion de la funcidn de transferencia.

Comparacion LPC y Cepstrum (fs=16000, N=460)

T T T
—— LPC Autocorrelacion (p=20)
20 —— LPC Covarianza (p=20)
Cepstrum (qc=2.5 ms, periodo=7.2 ms)
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Comparacion entre LPC y Cepstrum.

Interpretacion intuitiva

e La estimacién con LPC tiene menos picos extranos que el espectro homomérfico. Esto se
debe a que en LPC se impuso p = 20 polos y por lo tanto puede haber a los sumo 10
frecuencias de resonancia.

« El ancho de banda de las resonancias es mucho menor en la estimacién con LPC. El
filtrado pasabajos del espectro en el andlisis homomérfico incrementa el ancho de banda
de las formantes.

« Es sencillo extraer la frecuencia y el ancho de banda de las formantes a partir de los polos
del modelo LPC. En el espectro homomérfico puede ser dificil localizar las formantes de
forma confiable.

El modelo de prediccién lineal es muy bueno para sonidos vocalicos si se emplea el orden p
correcto.
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Analisis de senales de voz.

Aplicaciones de bajo nivel de LPC en andlisis de senales

« Blanqueado del espectro.
— Filtrado inverso de la senal de voz para obtener el error de prediccion
— En el error de prediccién se suprimié la informacién de las formantes.
e Deteccion de formantes.
— Los polos indican explicitamente la frecuencia y el ancho de banda de las formantes.

« Deteccién de sonoridad.
— El error de prediccién es significativamente mayor en sonidos sordos que en los sonoros.

Ejemplo

Procesamiento de senal de voz masculina
 fs = 16000 Hz. « Salto = N/4 muestras (=~ 10 ms)
« N = 600 muestras (=~ 38 ms) » Orden LPC: p = 20.

Andlisis por Prediccién Lineal Procesamiento digital de sefiales de audio 78 /92



Analisis de senales de voz.

Blanqueado espectral.

Senal de voz a analizar
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Analisis de senales de voz.

Blanqueado espectral.

. N = 600, p=20)

Espectro del error de prediccion (fs = 16000 Hz
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Analisis de senales de voz.

Deteccién de formantes.

Respuesta del sistema de tiempo corto con LPC
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Analisis de senales de voz.

Deteccién de formantes con LPC.

Respuesta del sistema de tiempo corto y deteccion de formantes con LPC
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Analisis de senales de voz.

Deteccién de formantes con Cepstrum.

Respuesta del sistema de tiempo corto y deteccion de formantes
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Analisis de senales de voz.

Deteccion de sonoridad a partir del error RMS minimo.

Error RMS de prediccion normalizado para deteccion de sonoridad
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Codificacién de voz

Estructuras de anélisis y sintesis

A partir del modelo H(ej“’) obtenido mediante LPC se calcula la respuesta al impulso del
sistema.

 Mediante el filtrado inverso de la sefial original s[n] se obtiene la excitacién e[n].

« La convolucién entre la respuesta al impulso y la excitacién reconstruye exactamente a la
senal original de tiempo corto.

« Con una estructura de solapamiento y suma se reconstruye exactamente la senal original
completa.
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Codificaciéon de voz

Vocoder con LPC

« Mediante la representacion compacta obtenida con LPC es posible sintetizar de forma
eficiente una estimacién de la senal.
« Etapa de anilisis
— Célculo de los coeficientes LPC de la seiial de tiempo corto.
— Estimacién de la sonoridad y la frecuencia fundamental. En la practica se emplea un
algoritmo de deteccién de altura externo.
— Representacién de la sefial: sonoridad, frecuencia fundamental coeficientes LPC {ax} y
ganancia (G).
« Etapa de sintesis
— Calculo de la respuesta al impulso h[n] a partir de los coeficientes y la ganancia.
— Sintesis de la excitacién a partir de la sonoridad y la frecuencia fundamental.
— Sintesis de la sefial de tiempo corto con la convolucién de la excitaciéon con la respuesta al
impulso h[n].
— Solapamiento y suma de las reconstrucciones de tiempo corto.
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Codificacién de voz

Sintesis con el vocoder LPC.

Vocoder con LPC
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Codificaciéon de voz

Ejemplo: codificacién de voz a baja tasa de bits
Procesamiento:

e N =512 muestras

« Salto = 256 muestras

« Cdlculo del modelo LPC de orden p = 26.
Codificacién:

« 26 coeficientes LPC

e Ganancia G

e Estimacién de 0

Cada 256 muestras se transmiten 28: tasa de compresién ~ 9
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Reconocimiento del habla

Espectro LPC de vocales. Hablante masculino.
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Reconocimiento del habla

Espectro LPC de vocales. Hablante femenino.

Vocal a Vocal e Vocal i
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Reconocimiento del habla

Mapa de formantes.
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