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2.1 INTRODUCCION

Es la FPGA la que realiza la ardua labor de reconocimiento, para ello, deben obtenerse
caracteristicas apropiadas de las sefiales de audio que nos permitan el reconocimiento de las
vocales. A partir de la sefal digital procedente del muestreo de la sefial de voz hemos de extraer
una serie de pardmetros que nos permitan caracterizar adecuadamente la vocal que estamos
pronunciando. El numero de parametros debe ser suficientemente pequeio para eliminar
redundancia en la informacion, pero lo suficientemente amplio como para poder discriminar una
vocal entre las otras.

A partir de la sefial digital procedente del muestreo de la sefial de voz hemos de extraer una serie
de parametros que nos permitan caracterizar adecuadamente la vocal que estamos pronunciando.
La parametrizacion tiene como objetivo fundamental la representacion de la senal de voz,
previamente muestreada, a través de unos parametros que resalten las caracteristicas mas
importantes del mensaje comprendido en la onda actstica, eliminando parte de la redundancia de
la sefial.

En la actualidad se prefiere el andlisis frecuencial del habla al andlisis temporal. Para la
realizacion del proyecto se va a preferir un andlisis frecuencial pues nos proporciona mas
informacion que la que obtendriamos si trataramos la sefal en el dominio del tiempo. No nos
bastard con obtener unas caracteristicas espectrales de la sefial, pues de ella debemos extraer la
informacion relevante que nos permite diferenciar las vocales. Los parametros que vamos a
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extraer son los llamados coeficientes cepstrales. El proceso de obtencion de los parametros
cepstrales es como sigue:

TIn conversor El mddule al cuadrado
s i Transformada i
analogico-digital . . de los coeficientes
2 _ Rapida de Fowier i
permite obtener : : espectrales elimnan
212 = para pasar al : _,
512 mmestras de i . la mformacion no
i : dominio frecuencial
la seiial de audio relevante de la fase

Escalado mel para

Transformada Discreta Logaritino en hase 2 -
le Fourier I = A 1 * '1 & obtener la energia de
e Fowier Inversa para yara desacoplar la :
bt ] fici lt _lﬂ“ i - ]; bandas de frecuencia
obtener los coeficientes informacion vocalica .
S semejantes al proceso
cepstrales del tono

en el oido humano

COFFICTENTES CEPSTRALES: Los primeros coeficientes

cepstrales resumen la mformacion vocalica

« El proceso de reconocimiento de la vocal pronunciada empieza con la obtencion de 512
muestras de la sefal de audio procedentes del conversor analdgico-digital.

+ Seguidamente se calcula la Transformada Rapida de Fourier de esas 512 muestras para pasar
al dominio frecuencial, donde las caracteristicas vocalicas son mas evidentes.

- Se obtiene el modulo de los coeficientes de Fourier ya que la informacion aportada por la fase
no es importante.

+ Un escalado mel en el cuadrado del mddulo de los coeficientes de Fourier sintetiza la energia
de las diversas frecuencias pronunciadas con las vocales de una forma mas semejante a la
realizada por el oido humano.

Al realizar el logaritmo en base 2 a los coeficientes mel se desacopla la informacion aportada
por el tono (frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales) de la aportada por el tracto
vocalico (la que realmente contiene la informacion util para la deteccidon vocélica).

- La Transformada Inversa de Fourier sobre los logaritmos anteriores permite obtener los
coeficientes cepstrales. Los coeficientes cepstrales bajos resumen la informacion del tracto
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vocalico y los coeficientes cepstrales altos sintetizan la informaciéon del tono. Los primeros
coeficientes cepstrales constituyen unos parametros adecuados suficientemente pequefios en
numero que pueden utilizarse posteriormente en el proceso de reconocimiento.

2.2 EL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

El interfaz del prototipo con el usuario que pronuncia las vocales es el medio acustico que
transporta la voz. Un microfono electret alimentado con 5 voltios de tension a través de una
resistencia de 1.8 KQ realiza la transduccion de la sefial mecanica de voz en una sefal eléctrica
apropiada para ser transformada en muestras digitales por un conversor analogico-digital.

5V

El cirenmito de entrada
del conversor posee
un condensador para

1 3 - Q eliminar la componente
. l:k'- de continua

C
@

— GND

Tras un procesado de la sefal eléctrica de audio, el CODEC TLC320AD77C de Texas
Instruments realiza la conversion de la sefial de audio analdgica en muestras digitales
comprensibles por la FPGA. El TLC320AD77C es un convertidor analogico-digital y digital-
analdgico muy competitivo de 24-bits basado en la conversion sigma-delta para aplicaciones de
consumidor que demandan una excelente calidad de audio. Tiene una gran variedad de opciones
para la sefial serie: justificacion a la izquierda, justificacion a la derecha, IIS o formatos de datos
DSP para datos de entrada y de salida de 16, 20 6 24 bits. Tiene un amplio rango de frecuencias
de muestreo que empieza en los 16 KHz y termina en los 96 KHz. Su disefio interno proporciona
un voltaje de referencia muy limpio. El TLC320AD77C fue inicialmente disefiado para mini-
discos, receptores de audio/video, instrumentos musicales y otros equipos finales que requieren
de una alta calidad de conversién de audio digital. Las caracteristicas del dispositivo pueden
resumirse en la siguiente tabla:
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Codificador Analégico-Digital
y Digital-Analogico estéreo de

24 bits Sigma-Delta.

Codificador Analégico Digital

estéreo.

Filtro digital de De-énfasis.

Excelentes caracteristicas de
rechazo de ruido.

Temperatura de funcionamiento:

TLC320AD77C

Datos de entrada y salida de 16, 20 6 24 bits.

Amplio rango de frecuencias de muestreo (desde 16 a 96 KHz).

Reloj maestro de frecuencia: 256 fs o 384 fs.

Fuente de alimentacion de 3.3 V.

Estabilizador interno de tension de referencia.

Econdémico encapsulado de 28 pines.

Entrada diferencial.
Filtro digital paso-alta.

Altas prestaciones: 100 dB de relacion sefial ruido, 100 dB de rango
dinamico.

Posibilidad de elegir 32 KHz, 44.1 KHz 0 48 KHz.

de 0°C a 70°C.

+33V Y AVDD
+—
desde la XSA cz | 10 pF
R2
AL CONECTOR A7 uF TLC320ADT7C
DEL MICROFONO v 4990
— g+ AINLM £ 1T
Wy i M
AVDDI2 | Ty s ool
10 KQ R4 UF e fAvom
01uF c4 7 2
— VYV g8 2
1] 20
c1 10 KQ B I
" 18
10 KQ = 499 Q 12 17]
R3 & —WVW ANLp Qe
14 15
AVDDI2 R&
GND

¢ desde la XSA

Para tener un excelente rechazo en modo comun de sefiales indeseadas, la sefial digital es
procesada de manera diferencial hasta que es convertida en datos digitales. Una sefial de entrada
normal debe ser convertida en una sefial de entrada diferencial y filtrada con un filtro anti-
aliasing de un polo antes de entrar en el CAD. Los procesos de filtrado y amplificacion de la
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sefnal de audio se modelan a través de una placa de desarrollo del Departamento de Electronica de
la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Sobre esta placa se insertara la tarjeta XSA para
poner en comunicacion el CODEC con la FPGA.

El Convertidor Analdgico Digital acepta una entrada diferencial con un valor maximo que no
debe exceder los 4 Vpp. A continuacidon se muestra el circuito presente en la placa de desarrollo
que transforma la sefial de entrada normal a una entrada diferencial. Lleva la sefial de entrada
alrededor de AVDD/2. Esta sefal debe tomar un valor maximo de 0.7 Vrms. El dispositivo
presenta una sefal diferencial a escala completa de 4 Vpp. Para sefales de entrada con valores
diferentes, la relacion R2/R1 debe ser escalada adecuadamente para proporcionar una sefial
maxima al CAD de 4 Vpp. Las resistencias R5, R6 y el condensador C4 crean un filtro paso-bajo
anti-aliasing de un polo para atenuar las frecuencias indeseadas. Si el usuario eligiese introducir
una sefal normal directamente al dispositivo, de 2 Vpp como maximo, las prestaciones del
convertidor disminuirian sensiblemente.

En lo que se refiere a la alimentacion del circuito, para tener un buen rechazo del ruido se usa
una referencia pseudo-diferencial con capacidades externas conectadas a un filtro paso-bajo
diferencial. El siguiente circuito, recomendado en el manual de referencia del CODEC
TLC320AD77C de Texas Instruments, alimenta al dispositivo.

La frecuencia de muestreo con la que el CODEC mostrara las muestras digitales de la sefial de
audio es de 19531 Hz (51.2 us de periodo), tomada esta frecuencia por conveniencia en la
obtencion de los parametros que caracterizaran la sefial vocalica. E1 TLC320AD77C soporta dos
rangos de frecuencia de muestreo:

Cuando trabajamos en el rango normal de funcionamiento de 16 KHz a 48 KHz, el pin de
entrada SPDMOD esté puesto a nivel bajo. En el caso particular del proyecto, esta opcion es
la que debe ser elegida.

- Cuando elegimos la opcion mas rapida el rango estd comprendido entre los 48 KHz y los 96
KHz y SPDMOD est4 a nivel alto.

Los datos son enviados al ordenador con una frecuencia de muestreo (Fs) de 19531 Hz (51.2 us
de periodo) a través del pin de salida SDOUT por medio de un protocolo serie. El interfaz serie
consiste en un reloj de cambio o de bit (SCLK), un reloj de sincronizacién de trama izquierdo /
derecho (LRCLK) y un canal de salida de datos digitales procedentes del CAD (SDOUT).
Podemos seleccionar uno de los ocho protocolos serie posibles (IIS, justificado a la derecha /
izquierda y un modo DSP para longitudes de palabras de 16 a 24 bits). El Convertidor Analdgico
Digital convierte la sefial en palabras discretas digitales de salida en complemento a dos. Hay un
filtro paso alto para librarse de cualquier desfase que el modulador CAD pueda haber causado.
Estas palabras digitales representan los valores de la sefial analdgica de entrada muestreada.

Para el funcionamiento sincrono del dispositivo es necesario aportarle a través de los pines de
entrada tres relojes. La FPGA debera generar estas sefales para el control del conversor.
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MCLK: reloj maestro del codificador analogico-digital generado en la FPGA para el
funcionamiento sincrono del sistema digital del conversor. Tiene un periodo de 200 ns.

SCLK: reloj generado en la FPGA que establece el sincronismo de bit de los datos
transmitidos. Ante una modificacion en el nivel del reloj LRCLK, en cada flanco de bajada del
reloj SCLK se modificara el nivel de la linea de datos seglin el bit de la palabra de 20 bits que

corresponda, empezando por el bit més significativo. Tiene un periodo de 800 ns.

Establecen el protocolo serie
utilizado en el envio de las
muestras digitales

TLC320ADTTC

1.
o~ e Lo R

——MOD2
MODH) e

T MODo{) 10

DVgg [
sDIN ]

Estos valores en SPFDMODE
v en PIN_RSTEB permiten el
funcionamiento normal del
dispositivo a la frecuencia de
trabajo

s
+33V

= DEMI a ']’ légico y DENMO a
'0" logico fijan el filtro de
= pre-énfasis a 40 KHz

SCLE

SDOUT

Seiiales de entrada y salida
en la comumnicacion con la

FPGA

LRCLK: reloj que establece la frecuencia de muestreo (Fs) de la sefal analdgica ( frecuencia
de 19531 Hz 6 51.2 us de periodo). Cuando inicia un nivel alto, en cada flanco de bajada del
reloj de sincronismo de bit SCLK se modificara la linea de datos para que se corresponda con
el bit actual de la palabra de 20 bits, empezando por el mas significativo. Uno tras otro se
emitiran los 20 bits de la muestra digital en complemento a dos del canal izquierdo de audio.
Cuando se inicia un nivel bajo, se emitiran uno tras otro los 20 bits de la muestra digital en
complemento a dos del canal derecho de audio.

El TLC320AD77C opera solo en modo esclavo. Requiere que le sean aportadas como entradas el
reloj maestro (MCLK), el reloj de izquierda / derecha (LRCLK) y el reloj de bits (SCLK). Hay
dos opciones al seleccionar las frecuencias del reloj: Si elegimos un reloj maestro (MCLK) con
una frecuencia 384*Fs, entonces debemos proporcionar una trama LRCLK de 48 pulsos de reloj
SCLK. Si elegimos un reloj maestro (MCLK) con una frecuencia 256*Fs, entonces debemos
proporcionar una trama LRCLK de 64 pulsos de reloj SCLK.

Existen ocho protocolos serie posibles en la transmision de los datos, pero seleccionamos el
siguiente al establecer una correspondencia en los periodos de los relojes de entrada (LRCLK,
SCLK y MCLK) y al fijar un '0' 16gico en los pines MOD2, MOD1 y MODO:

Cada muestra se compone de 20 bits en complemento a dos.

Se transmite primero el bit mas significativo.
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« El reloj LRCLK fija la frecuencia de muestreo ( 19531 Hz ).

- Cada muestra es enviada en el flanco de subida del reloj LRCLK a través del pin de salida
SDOUT.

- Lasalida SDOUT esta justificada a la izquierda.

- Cada bit de datos cambia en el flanco de bajada del reloj SCLK. El reloj SCLK establece el
sincronismo de bit.

- El bit de datos es estable en el flanco de subida del reloj SCLK, por lo que se propone este
instante para la lectura del bit.

- Cada ciclo del reloj LRCLK contiene 64 ciclos del reloj SCLK.

- Cada ciclo del reloj LRCLK contiene 256 ciclos del reloj maestro MCLK.

La FPGA generaré los relojes de control del CODEC ( LRCLK, SCLK y MCLK ) y recibira las
muestras digitales bit a bit en el formato serie anterior a través de la linea SDOUT. Presento a
continuacion ejemplos de muestras digitales de cinco pronunciaciones vocdlicas obtenidas a
través del CODEC TLC320AD77C. Gracias a un disefio en VHDL implementado de forma
particular sobre la FPGA para la comprobacion del sistema consegui almacenar las muestras en
la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA. Con una funcién
especial ejecutada en lenguaje MATLAB® lei la informacién contenida en los archivos
hexadecimales extraidos desde la memoria FLASH. Pude asi representar graficamente las
muestras digitales de las distintas pronunciaciones y comprobar el correcto funcionamiento del
CODEC TLC320AD77C.

REPRESENTACION GRAFICA DE REPRESENTACION GRAFICA DE
LAS MUESTRAS DIGITALES DE UNA VOCAL A LAS MUESTRAS DIGITALES DE UNA VOCAL E
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REPRESENTACION GRAFICA DE REPRESENTACION GRAFICA DE
LAS MUESTRAS DIGITALES DE UNA VOCAL | LAS MUESTRAS DIGITALES DE UNA VOCAL O

REPRESENTACION GRAFICA DE
LAS MUESTRAS DIGITALES DE UNA VOCAL U
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2.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) desempefa un papel muy importante en numerosas
aplicaciones del procesado de senales digitales, incluyendo el filtrado lineal, el andlisis de la
correlacion y el andlisis espectral. Una de las razones fundamentales de su importancia radica en
la existencia de algoritmos eficientes para el calculo de la DFT.

En nuestro caso vamos a utilizar un algoritmo basado en la idea de "divide y venceras", asi, una
DFT de tamafio N, donde N es un nimero compuesto, se reduce al calculo de DFTs mas
pequefias a partir de las cuales se obtiene la DFT total. En particular usamos un algoritmo muy
importante desde el punto de vista computacional, el algoritmo de la Transformada Répida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), para calcular la DFT cuando el tamafio N de la ventana es
potencia de 2.

En vista de la importancia de la DFT en distintas aplicaciones del procesado de sefiales digitales
como el filtrado lineal, el andlisis de la correlacion o el andlisis espectral, el calculo eficiente de
la misma ha sido objeto de la atencién de numerosos matematicos, ingenieros y cientificos.

Basicamente, el problema del calculo de la DFT es calcular la secuencia {X(k)} de N nimeros
complejos dada la secuencia de datos {x(n)} de longitud N segun la férmula:

N-1
k
XK= 2 xmW." o<k
n=>0

donde

j2zw/N
W =e
N

Vemos que para cada valor de k, el calculo directo de X(k) supone realizar N multiplicaciones
complejas (4N multiplicaciones reales) y N-1 sumas complejas (4N-2 sumas reales). En
consecuencia, para calcular los N valores de la DFT necesitamos N* multiplicaciones complejas y
N2-N sumas complejas.

El célculo directo de la DFT es basicamente ineficiente debido, fundamentalmente, a que no
explota las propiedades de simetria y periodicidad del factor de fase Wx. En particular estas
propiedades son:
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El algoritmo computacionalmente eficiente de la Transformada Répida de Fourier (FFT) usa
estas dos propiedades basicas del factor de fase.

2.3.1 CALCULO DIRECTO DE LA DFT

Para una secuencia compleja x(n) de N puntos, la DFT se puede expresar como

El calculo directo de la DFT exige:

e 2 N calculos de funciones trigonométricas.

e 4 N’ multiplicaciones reales.

e 4N(N-1) sumas reales.

e Numerosas operaciones de direccionamiento e indexado.

Estas operaciones son tipicas de los algoritmos computacionales de la DFT. Las operaciones de
direccionamiento e indexado son necesarias para ir a buscar los datos x(n), 0O< n < N-1, y los
factores de fase y los resultados. El algoritmo FFT optimiza cada uno de estos procesos
computacionales.

2.3.2 METODOLOGIA DE ‘DIVIDE Y VENCERAS’ PARA EL CALCULO DE LA DFT

El desarrollo de algoritmos computacionalmente eficientes par la DFT es posible adoptando la
estrategia de ‘divide y vencerds’. Este método se basa en la descomposicion de una DFT de N
puntos en DFTs mas pequenias. Este método lleva a wuna familia de algoritmos
computacionalmente eficientes, conocidos como algoritmos FFT.

Para ilustrar las ideas bésicas, consideremos el calculo de una DFT de N puntos, donde N se
puede representar como el producto de dos enteros, esto es:

N=LM

La suposicion de que N no es un namero primo no es restrictiva, ya que podemos rellenar
cualquier secuencia con ceros para asegurar una factorizacion de la forma anterior.

Ahora se puede almacenar la secuencia x(n), 0 < n < N-1, tanto en una matriz unidimensional
indexada por n o en una matriz bidimensional indexada por 1 y m, donde, 0 <1<L-1y,0<m <
M-1. Observe que 1 es el indice de las filas y m el de las columnas. Por tanto, la secuencia x(n)
puede almacenarse en una matriz rectangular de diferentes maneras, cada una de las cuales
depende de la correspondencia entre el indice n y los indices 1 y m.
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Por ejemplo, si se elige la correspondencia n = M1 + m, nos lleva a una disposicion en la que la
primera fila contiene los primeros M elementos de x(n), la segunda contiene los M siguientes
elementos de x(n), y asi sucesivamente, como se muestra en la figura siguiente.

n— 0 1 2 H-1
x[0] (1] (2] x[N-1]
indice de filas

indice ™M 0 ! £ M1

de flilas 0| =x(0] (1] x[2] w[M-1]
1| =x(M]) | x[M+1]| x[M+2] x[2M-1]
2| x[2M] | x[2M+1]| 2[2M+2) x[3M-1)
L-1 |x[[L-1)M] x[LM-1]

Porfilazs n=Ml + m

Por otra parte, la correspondencia n = 1 + m L almacena los primeros L elementos de x(n) en la
primera columna, los siguientes L elementos en la segunda columna, y asi sucesivamente, como

se muestra en la figura siguiente:

n— 0 1 2 M-1
x[0] (1] (2] x[N-1]
indice de filas
indice m . M
de flllas 0| =x[(0) (L) ®[2L) w((M-1]L]
1 x(1] x(L+1]) | 2[2L+2] .- x([(M-1]L+1]
2| #[2) x[L+2] | x[2L+2] -e- xi[M-1]L42]
L-1| =[L-1) | =[2L-1] | x[3L-1) - x[LM-1]

Por columnazs n=1+mL

Una disposicion similar puede usarse para almacenar los valores calculados de la DFT. En
particular, consideraremos la correspondencia desde el indice k a la pareja de indices (p,q), donde

David Naranjo Hernandez Cap. 2 PARAMETRIZACION Pagina 18



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

0<p<L-1y0<q<M-I1.Sielegimos la correspondencia k = Mp + q la DFT se almacena por
filas, donde la primera fila contiene los primeros M elementos de la DFT X(k), la segunda fila los
siguientes M elementos, y asi sucesivamente. Por otra parte, la correspondencia k = qL + p da
lugar a un almacenamiento por columnas de X(k), donde los primeros L elementos se almacenan
en la primera columna, los siguientes L elementos en la segunda columna y asi sucesivamente.

Suponga ahora que x(n) se lleva a la matriz rectangular x(l,m), y que X(k) se lleva a la matriz
rectangular correspondiente X(p,q). Entonces la DFT puede expresarse como el sumatorio doble
de los elementos de la matriz rectangular multiplicados por los factores de fase correspondientes.
Concretamente, consideremos la correspondencia que da lugar al almacenamiento por columnas
de x(n). Entonces:

M-1 L-1 Mp+q)(mL+])
_ p+q)mL+
X(p.q) = Z x(bm) W
m=0 =0
(Mp+gqlmL+l) MLmp mLy Mpl .. Nlg
wﬂ = WH WH WH WN
Nmp m{|L_ mq mij
n =1 N "ne  'm
Mpl _ pl pl
Wy = Wym =W

Con estas simplificaciones se puede expresar como:

L-1 M-1
xea) =Y {wit[ X xom wy" ] }w”
I=0 m=0

La expresion anterior implica el calculo de DFTs de longitudes M y L. Subdividamos el calculo
en tres pasos:
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e Primero calculamos las DFTs de M puntos para cada una de las filas1=0, 1, ..., L-1

M-1
Fla)=Q xtmw, ", 0sqsm-1

m=0

e Segundo, calculamos la nueva matriz rectangular G(1,q) definida como

le O=1=LA1
G(la) =Wy Flla) 1
e Finalmente, calculamos las DFTs de L puntos para cada columna q = 0, 1, ..., M-1 de la
matriz G(1,q)
L-1
_ Ip 0=s1=LA1
X(p.q) = EG{I,q} W, ———

A primera vista puede parecer que el procedimiento computacional descrito mas arriba es mas
complejo que el calculo directo de la DFT. Sin embargo, calculemos la complejidad
computacional de este método. El primer paso implica el célculo de L DFTs, cada una de M
puntos. Por lo tanto, este paso requiere LM? multiplicaciones complejas y LM(M-1) sumas
complejas. El segundo paso requiere LM multiplicaciones complejas. Finalmente, el tercer paso
exige ML? multiplicaciones complejas y ML(L-1) sumas complejas. Por tanto, la complejidad
computacional es:

Multiplicaciones complejas: N(ML+1)
Sumas complejas: N(M+L-2)

Sabemos que N=ML. Por lo tanto, el nimero de multiplicaciones se ha reducido de N* a N
(M+L+1) y el nimero de sumas se ha reducido de N(N-1) a N(M+L-2).

Por ejemplo, supongamos que N=1000 y elijamos L=2 y M=500. Entonces, en vez de tener que
realizar 10° multiplicaciones complejas mediante el célculo directo de la DFT, con este método
haremos 503.000 multiplicaciones complejas. Esto representa una reduccion por un factor 2
aproximadamente. El nimero de sumas también se reduce en un factor cercano a 2.

Cuando N es un niimero compuesto alto, esto es, N puede factorizarse como el producto de
numeros primos de la forma:
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N=rira...rs

Entonces la descomposicion de arriba puede repetirse (s-1) veces mas. Este procedimiento da
lugar a DFTs mas pequefias que, en cambio, nos llevan a un algoritmo -eficiente
computacionalmente.

En efecto, la primera fragmentacion de la secuencia x(n) en una matriz rectangular de M
columnas y L elementos en cada columna nos lleva a la fragmentacion de cada fila (o columna)
en matrices rectangulares mas pequenas, lo que da lugar a DFTs mas pequefias. Este
procedimiento termina cuando se ha factorizado N en sus factores primos.

Para ilustrar este procedimiento computacional, consideremos el célculo de una DFT de N = 15
puntos. Dado que N =5 x 3 =15, elegimos L = 5 y M = 3. Almacenamos la secuencia de 15
puntos x(n) en columnas como sigue:

Fila 1: x(0,0) = x(0) x(0,1) = x(5) x(0,2) = x(10)
Fila 2: x(1,0) = x(1) x(1,1) = x(6) x(1,2) = x(11)
Fila 3: x(2,0) = x(2) x(2,1) = x(7) x(2,2) = x(12)
Fila 4: x(3,0) = x(3) x(3,1) = x(8) x(3,2) = x(13)
Fila 5: x(4,0) = x(4) x(4,1) = x(9) x(4,2) = x(14)

Ahora calculamos DFTs de tres puntos de cada una de las 5 filas. Esto nos lleva a la siguiente
matriz 5 x 3:

F(0,00  F(0,1)  F(0,2)
F(1,00 F(1,1)  F(1,2)
F(20) F(21) F(2,2)
F(3,00  F(G31)  F(3.2)
F40)  F(41) F@4.2)

El siguiente paso consiste en multiplicar cada uno de los términos F(l,q) por los factores de fase
Wi = W5, 0 <1<4y0<q<2. Este calculo da lugar a la matriz 5 x 3:

Columna 1 Columna 2 Columna 3
G(0,0) G(0,1) G(0,2)
G(1,0) G(1,1) G(1,2)
G(2,0) G(2,1) G(2,2)
G(3,0) G(3,1) G(3,2)
G(4,0) G(4,1) G(4,2)

El ultimo paso consiste en calcular las DFTs de 5 puntos para cada una de las tres columnas. Este
calculo da los valores deseados de la DFT en la forma

X(0,00=X(0)  X(0,1)=X(1)  X(0,2) = X(2)
X(1,00=X(3)  X(1,1)=X(4)  X(1,2) = X(5)
X(2,0)=X(6) X(21)=X(7)  X(2,2) = X(8)
X(3,00=X(9)  X(3,1)=X(10)  X(3,2) = X(11)

X(4,0)=X(12) X(4,1)=X(13)  X(4,2) = X(14)

Mostramos en la siguiente figura los pasos de este calculo.
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DFT de

3 puntos
f’fﬁ {;;Ki{ Ezl
0> H(0 g i 7ym (]
< 8 L x(1 E FE)x(8)
1[-T12 #(7) 2 9[?])(
-7 |1 (2] & (5] 1]
f_,»;’ lg, x(8 — ; ;;'{1. 0)

=

}{E 3 G g g m;qu]
.__:.-.-"'ff x4} = X[12][ |

Es interesante ver la secuencia de datos fragmentada y la DFT resultante en funcion de matrices
unidimensionales. Cuando la secuencia de entrada x(n) y la DFT de salida X(k) de las matrices
bidimensionales se leen por filas desde la fila 1 a la fila 5, obtenemos las siguientes secuencias:

Matriz de entrada
x(0) x(5) x(10) x(1) x(6) x(11) x(2) x(7) x(12) x(3) x(8) x(13) x(4) x(9) x(14)

Matriz de salida
X(0) X(1) X(2) X(3) X(4) X(5) X(6) X(7) X(8) X(9) X(10) X(11) X(12) X(13) X(14)

Se observa que la secuencia de datos de entrada ha sido mezclada con respecto a su orden normal
para el célculo de la DFT. Por otra parte, la secuencia de salida se encuentra ordenada. En este
caso, la reordenacion de la secuencia de entrada se debe a la segmentacion de la matriz
unidimensional en una matriz rectangular y al orden en que se calculan las DFTs. Este mezclado
de los datos de entrada o los datos DFT de salida es caracteristico de la mayoria de los algoritmos
FFT.

Resumiendo, el algoritmo que hemos introducido implica los siguientes célculos:

Algoritmo 1

-+ Almacenamiento de la sefial por columnas.
« Calculo de la DFT de M puntos de cada fila.

«  Multiplicacion de la matriz resultante por los factores de fase Wy".
 Célculo de la DFT de L puntos de cada columna.

« Lectura por filas de la matriz resultante.

Otro algoritmo con estructura computacional similar se obtiene si la sefial de entrada se almacena
por filas y la transformacion resultante se hace por columnas. En este caso elegimos:

N=Ml+m
K=qL+p

Esta eleccion de los indices nos lleva a la siguiente forma de la formula de la DFT:
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Mm-1 L-1
pm pl qm

X(pa)= 3 ¥ x(lm) W~ W~ W, =

m=0 |=0

M-1 L-1 I

mij p mp
2w [ Y x(m) w ! ] W
m=0 =0

Por lo tanto, obtenemos un segundo algoritmo:

Algoritmo 2

+ Almacenamiento de la sefial por filas.

 Célculo de la DFT de L puntos de cada columna.

+  Multiplicacion de la matriz resultante por los factores Wy™".
« Calculo de la DFT de M puntos de cada fila.

- Lectura por columnas de la matriz resultante.

Los dos algoritmos dados arriba tienen la misma complejidad. Sin embargo, se distinguen en el
orden de los célculos. Vamos a explotar la metodologia de ‘divide y vencerds’ para obtener
algoritmos rapidos cuando el tamafio de la DFT esta restringido a potencias de 2.

2.3.3 ALGORITMO PARA LA FFT BASE-2

El método ‘divide y vencerds’ proporciona algoritmos eficientes para el calculo de la DFT. Tal
método es aplicable cuando el nimero de puntos de datos N no es primo. En particular, el
método es muy eficiente cuando N es compuesto, es decir, cuando N puede factorizarse como N=
r1...r,donde los {rj} son primos.

El caso en el que 1=, = 5= ... = r,= 1, de manera que N = r°, es de particular importancia. En
dicho caso, las DFTs son de tamafio r, de manera que el calculo de las DFTs de N puntos sigue
un patron regular. El numero r se denomina base del algoritmo para la FFT.

Vamos a describir el algoritmo en base 2, que con diferencia es el mas utilizado por los
algoritmos para la FFT. Consideremos el célculo de la DFT de N = 2° mediante el método de
‘divide y vencerds’. Escogemos M = N / 2 y L = 2. Esta seleccion da lugar a la division de la
secuencia de datos de N puntos en dos secuencias de datos de N / 2 puntos, fi(n) y fi(n),
correspondientes a las muestras pares e impares de x(n), respectivamente, esto es:
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f,(n) = x(2n)
fo(n)=x@n+1) n=0,1,.. N2 -1

Por lo tanto, fi(n) y f2(n) se obtienen diezmando x(n) por 2 y, en consecuencia, el algoritmo para
la FFT resultante se denomina algoritmo de diezmado en tiempo.

La DFT de N puntos puede expresarse ahora en términos de las DFTs de las secuencias
diezmadas como sigue:

N-1

k
XK=E xin) W." =% xm) Wk + T x(n) w"
n=0 N n par n impar
(N2)-1 Sl (N/2)-1 kiZme1)
=T xgm) W'+ T x@2m+l) W
m=0 N m={ N
k=0,1, .., N-1
Pero Wx? = Wyp. Sustituyendo esta igualdad, puede expresarse como:
(N/2)-1 ; M2 o
Xk)= Z f(mw. " + Wy X f(mWw
{ } m=0 1{ } N2 N m=0 2{ } N2

k
=F (k) + W,F,K)
k=0,1,.., N-1

Fi(k) y Fa(k) son las DFTs de N/2 puntos de las secuencias fi(m) y f;(m), respectivamente.
Ademas, al ser periddicas, de periodo N / 2, tenemos que Fi(k + N/2) = Fi(k) y Fo(k + N/2) = F,
(k). Ademas, Wx"™N2 = - Wy*. De aqui que se pueda expresar como:
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X(k) = F, (k) + w,:‘ F, (k) k=0,1,..,Ni2 -1

X(k + Ni2) = F (k) —WNk F, (k) k=0,1,..Ni2 -1

Se observa que el calculo directo de F;(k) requiere (N/2)* multiplicaciones complejas. La misma
exigencia se aplica al calculo de F»(k). Ademas, se requieren N/2 multiplicaciones complejas mas
para calcular Wy* Fy(k). De aqui que el calculo de X(k) requiera 2(N/2)* + N/2 = N%/2 + N/2
multiplicaciones complejas. El primer paso da lugar a una reduccion en el nimero de
multiplicaciones de N* a N*/2 + N/2, que equivale aproximadamente a dividir por 2 el nimero de
multiplicaciones cuando N es grande.

Para ser consistentes con la notacion previa definimos:

Gi(k) = Fi(k) k=0,1, .., N2 -1
G (k) =W\“F2 (k) k=0,1, .., N/2-1

Asi, la DFT X(k) puede expresarse como:

X(k) = G4(k) + G2(k) k

= oy NI2 -1
X(k + N/2) = G4(k) - Go(k) Kk

0,1,
=0,1,...,N/2 -1

Este calculo se muestra en la figura siguiente:

x[0] =[2] =[4] x[N-2]
O, R \
#[1] = N/2 puntos N
= — F.[ > 1]
F.|[
Fact d 2
e de 5
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Habiendo realizado el diezmado en tiempo una vez, podemos repetir el proceso para cada una de
las secuencias fi(n) y f2(n). Por lo tanto, fi(n) daré lugar a las dos secuencias de N/4 puntos:

v, ()=f(2n) n=0,1,..N4-1

"u"_lz{n} = f1 (2n+t1) n=0,1,... N4 -1

f2(n) dara lugar a:
v21(n) = f2(2n) n

=0,1,...,N4 1
sz(n) = f2(2n+1) n=

0,1, ... N/4-1

Calculando las DFTs de N/4 puntos obtendremos las DFTs de N/2 puntos Fi(k) y Fa(k) a partir de
las relaciones:

F1(k) = V11(k) + WN/zk V12(k) k = 0, 1, . N/4 -1
Fi(k + N/4) = V44(K) — Wni2* Vi2(K) k=0,1, .., N/4-1
Fz (k) = V21(k) + WN/zk sz(k) k = 0, 1, . N/4 -1
F2 (k + N/4) = V2i(k) = Wn2* V2(k)  k=0,1, .., N4 -1

V;; son las DFTs de N/4 puntos de las secuencias {vj(n)}.

Se observa que el célculo de {Vjj(k)} requiere 4(N/4)* multiplicaciones y, por lo tanto, el calculo
de Fi(k) y Fa(k) puede realizarse con N?/4 + N/2 multiplicaciones complejas. Se requieren N/2
multiplicaciones complejas mas para calcular X(k) a partir de Fi(k) y F2(k). En consecuencia, el
namero total de multiplicaciones necesarias N*/4 + N se reduce otra vez por aproximadamente 2.

El diezmado de la secuencia de datos se puede repetir una y otra vez hasta que las secuencias
resultantes sean secuencias de un punto. Para N = 2°, el diezmado puede realizarse s = log, N
veces. Por lo tanto, el nimero total de multiplicaciones complejas se reduce a (N/2) log, N. El
numero de sumas complejas es N log> N. En la tabla siguiente se presenta una comparacion entre
el nimero de multiplicaciones complejas usando la FFT y el célculo directo de la DFT.

Numero de Multiplicaciones Multiplicaciones Factor de
puntos N complejas N* en el complejas con el mejora de la
calculo directo algoritmo FFT velocidad
(N/2) log, N
4 16 4 4.0
8 64 12 5.3
16 256 32 8.0
32 1024 80 12.8
64 4096 192 21.3
128 16384 448 36.6
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256 65536 1024 64.0
512 265144 2304 113.8
1024 1048576 5120 204.8

La mejora es notable para un numero de puntos elevado.

Con fines ilustrativos, en la figura siguiente se representa el calculo de una DFT de N = 8 puntos.
Se observa que el calculo se realiza en tres etapas, se comienza con el calculo de cuatro DFTs de
dos puntos, después dos de cuatro puntos, y finalmente, una de ocho puntos.

x[0]—— DFT de
x(4)—— 2 puntos Combinar
DFT= de —— X[0]
x(2—] DFT de Zpunias :;c[[;]]
¥[6]—— 2 puntos Combinar | ®(3)
DFTsde | X(4)
(11— DFT de Apuntos | s)
#[8)—— 2 puntos Combinar ——=I[6]
DFTs de —&I7)
%(3)— DFT de Znuptos
i[f]l—— 2 puntos

La forma de combinar las DFTs mas pequefias para obtener la DFT mayor se muestra a
continuacion para N = 8.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

x[0]

x(4)

#[2]

x[6]

x[1]

x[5]

]

%[ 7]
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Obsérvese que el calculo basico que se realiza en cada etapa, como se muestra en la figura,
consiste en coger dos nimeros complejos, digamos ( a , b ), multiplicar b por W\', y sumar y
restar el producto obtenido de a para obtener los dos nuevos nimeros complejos ( A, B ). Este
calculo bésico se denomina mariposa, dado que el diagrama de flujo recuerda a una mariposa.

En general, cada mariposa implica una multiplicacién y dos sumas complejas. Para N = 2°,
tenemos N/2 mariposas por cada etapa del proceso de calculo y log, N etapas. Por lo tanto, como
indicamos anteriormente, el numero total de multiplicaciones complejas es (N/2) log, N y el de
sumas complejas es N log, N. El diagrama de flujo de la mariposa es el siguiente:

A=a+bwy

a
r
b E=a-h"lulul""

r -1
Wy

Cada vez que se realiza una mariposa sobre un par de nimeros complejos ( a , b ) para obtener
( A, B), no es necesario guardar el par de entrada ( a , b ). Por tanto, podemos guardar el
resultado ( A , B ) en las mismas posiciones que ( a , b ). En consecuencia, necesitamos una
cantidad fija de memoria, en concreto, 2N registros de almacenamiento, para guardar los
resultados ( N nimeros complejos ) de los céalculos correspondientes a cada etapa. Dado que
durante todo el calculo de la DFT de N puntos se usan las mismas 2N posiciones de memoria
decimos que los calculos se hacen in situ.

direccion de memoria

] TETAT y segundo diezmado
decimal binana memoria de datos

0 000 #[0] x[0]
1 001 (1) %(2) ><: x(4)
2 0o ¥[2] x[4] x[2]
3 011 x(3) x(6) %(6)
4 100 x[4] ®(1] (1]
5 101 x[5) x(3) ><: x(3)
6 110 x(6) x(3] x(3)
7 1m A7) | — x(?) x(7)

aidin natiiat Tl primer diezmado

+
de datoz orden binano invertido

Un segundo aspecto importante tiene que ver con el orden de la secuencia de entrada después de
haber sido diezmada (s-1) veces. Por ejemplo, si consideramos N = 8, sabemos que el primer
diezmado nos da la secuencia x(0), x(2), x(4), x(6), x(1), x(3), x(5), x(7), y que el segundo
diezmado da lugar a la secuencia x(0), x(4), x(2), x(6), x(1), x(5), x(3) y x(7). Este mezclado de
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la secuencia de entrada tiene un orden bien determinado. Si se expresa el indice n, de la
secuencia x(n), en forma binaria, vemos que podemos obtener el orden de la secuencia diezmada
leyendo la representacion binaria de n al revés. Por lo tanto, el punto x(3)=x(‘011") se encontrara
en la posicion m = ‘110’ o m = 6 de la secuencia diezmada. De esta forma, decimos que la
secuencia x(n) después del diezmado se almacena en orden binario invertido.

Nz Ny Ny o N2 Ny Ny N
> >
000 > 000 > 000
001 2> 100 > 100
010 2> 001 > 010
011 > 101 - 110
100 > 010 > 001
101 > 110 > 101
110 > 011 > 011
111 > 111 > 111

Si la secuencia de datos se almacena en orden binario invertido, y las mariposas se realizan in
situ, la DFT resultante, X(k), se obtiene en orden natural (es decir, k= 0, 1, ..., N-1). Por otra
parte, debemos decir que es posible realizar el algoritmo para la FFT de manera que la entrada
esté en orden natural y la salida en orden binario invertido. Ademas, se puede imponer la
restriccion de que tanto la entrada como la salida estén en orden natural, y deducir un algoritmo
para la FFT en el que los célculos no se hagan in situ. Tal algoritmo requeriria almacenamiento
adicional, por lo tanto, no lo vamos a considerar.

La necesidad de memoria es otro de los factores a considerar. Si los calculos se realizan in situ, el
nimero de posiciones de memoria que se necesitan es 2N dado que los nimeros son complejos.
Sin embargo, podemos doblar la memoria, pasando a ser de 4N y, simplificar, por tanto, las
operaciones de control y direccionamiento del algoritmo para la FFT. En este caso, simplemente
alternamos entre sucesivas etapas del algoritmo el uso de los dos conjuntos de memoria. La doble
memoria nos permite, ademas, tener tanto la secuencia de salida como la de entrada en orden
normal.

23.4 UTILIZACION PARTICULAR DEL ALGORITMO FFT EN BASE-2 PARA EL
CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE 512 MUESTRAS DE LA
SENAL DE AUDIO

Realizar un traspaso de la informacién de la sefnal en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, resulta fundamental para obtener los parametros bésicos a partir de los cuales se
podrén realizar caracterizaciones espectrales de los sonidos. Desde el conversor analogico-digital
se reciben 512 muestras de la sefial de audio. Sobre estas muestras se aplicara el algoritmo FFT
en base dos explicado anteriormente. De esta forma, se conseguiran 512 coeficientes espectrales
complejos, que contienen la misma informacion que las 512 muestras de la sefial de audio, pero

David Naranjo Hernandez Cap. 2 PARAMETRIZACION Pagina 29



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

esta informacion se representa en el dominio de la frecuencia, donde las caracteristicas vocalicas
de la sefial de voz quedan patentes de una forma mas clara.

El algoritmo FFT toma como vector de entradas las 512 muestras de la sefial de audio captadas
por el conversor analdgico digital presentadas en orden binario inverso, para que asi, tras la
realizacion de los célculos de la Transformada Rapida de Fourier, los coeficientes cepstrales
obtenidos tengan el orden correcto. El orden binario inverso es el que resulta de invertir el orden
de los bits que indican la posicion del nimero en cuestion. Si tratamos la posicion 157, que en
binario se corresponde con el numero “010011101” de 9 bits (512 posiciones diferentes), el
orden binario inverso del numero binario anterior es “101110010”, que se corresponde con la
posicion 370. Es decir, 370 es la posicion en orden binario inverso en el vector de entrada del
algoritmo FFT donde se almacenara la muestra nimero 157.

nnn5n5n4n3n n1nl] nnn2n3n4n5n6nn
1 57 !ol! l!ol !0'!1'!1!!1!!0'! L] !1!!0!'1! |1!!1F!0!|0!| !!0! 370
ORDEN BINARTO ORDEN BINARIO
NORMAL INVERSO

Las mismas posiciones de memoria donde se encuentra almacenado el vector de entrada con las
muestras digitales de la sefial de audio en orden binario inverso se utilizardn para almacenar los
resultados intermedios y finales del algoritmo FFT. En estas posiciones de memoria quedaran
almacenados al final de la ejecucion del algoritmo los 512 coeficientes espectrales complejos de
Fourier en forma de vector, donde las posiciones en el vector guardan el mismo orden que los
coeficientes.

El algoritmo FFT de 512 muestras se puede descomponer en 9 etapas ( logx(512) =9 ). En cada
una de las etapas se ejecutan 256 unidades de calculo llamadas mariposas, dado que el esquema
operacional de esta unidad de calculo recuerda a una mariposa. En los calculos realizados por la
mariposa se toman dos variables complejas desde las posiciones de almacenamiento py q (py q
son dos valores comprendidos entre la posicién 0 y la 511 que s6lo dependen del nimero de la
mariposa calculada (0-255) y del nimero de la etapa en el algoritmo FFT (1-9)). A la variable
almacenada en la posicion q se la multiplica por el factor de fase Wsi,' = ¢ 172™/'2 (el indice r
depende del numero de la mariposa calculada (0-255) y del nimero de la etapa en el algoritmo
FFT (1-9) ) de modo que no se modifica su modulo, pero si lo hace su fase. La nueva variable
almacenada en la posicion p es el resultado de sumar el producto de la variable almacenada en la
posicion q por el factor de fase Wi, a la variable almacenada en la posicion p. La nueva variable
almacenada en la posicion q es el resultado de restar el producto de la variable almacenada en la
posicion q por el factor de fase W52 a la variable almacenada en la posicion p. En cada etapa se
realizan los célculos de 256 mariposas para actualizar las 512 variables complejas almacenadas.
Una vez concluidos los calculos de las 256 mariposas en la etapa novena del algoritmo FFT
quedaran en las posiciones de almacenamiento los valores complejos de los 512 coeficientes
espectrales de Fourier.
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CALCULO BASICO EN UNA MARIPOSA

variable{p) variable(p)

r -jrzaw/ sz
=e

variable(q) variable(q)

Las posiciones p y q desde donde se leerdn las variables complejas que seran actualizadas por los
calculos de la mariposa dependen del niimero de la etapa en curso (1-9) en el algoritmo FFT y
del numero de la mariposa actual en ejecucion (0-255). En la etapa primera, el indice p es el
resultado de multiplicar por dos el numero de la mariposa, y el indice q es el resultado de sumarle
uno al nimero de la mariposa multiplicado por dos.

bit? bit0  \UMERO DE LA MARIPOSA
lalblc|d]e[flgh| ENBINARIO (0 - 233)

INDICEP i3 bit 0 INDICE Q  pjrg bit 0
EN A O [a]b]c[d[e[f]o]n[Y ENLA O [a[b]c[d[e[Flo]n R
PRIMERA ETAPA PRIMERA ETAPA

En la etapa segunda los nuevos p y q se calculan a partir de los de la primera etapa, trasladando el
bit que esta en la posicion 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la izquierda los restantes bits.

INDICEP s bit 0 INDICE Q s bit0
ENBINARIO [b[c[d[[f[o[n kR 2] ENBINARIO [p[c]d[e[f]o]nER 2]
SEGUNDA ETAPA SEGUNDA ETAPA

La tercera etapa, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera etapa, manteniendo el
bit de la posicion 8 y trasladando el bit de la posicion 7 a la posicion 0. El resto de los bits se
trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
anterior, trasladando el bit que estd en la posicion 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la
izquierda los restantes bits.
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bit 8 bit 0 bit 8 bit 0
| [a]c]d]e[f[g[n[ifb] | [a]c[d[e[fla[hERP]
INDICEP it bit 0 INDICE Q .4 bit 0
EN BINARIO EN BINARIO

ENLA [c[d[e[f]a[n [ b]a] EN LA c]d[e[f[g[nEHP]a]
TERCERA ETAFPA TERCERA ETAFPA

En la etapa cuarta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
de las posiciones numero 8 y 7, y trasladando el bit de la posicion 6 a la posicion 0. El resto de
bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
anterior: Un primer proceso mantiene el bit de la posicion 8 y traslada el bit de la posicion 7 a la
posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso traslada el bit
de la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.

bit 8 bit 0 bit 8 bit 0
[a[bld[e]f o[ <] [albld[e|f|g[h R <]
hit & bit 0 hit & hit 0
| [a]d[e[f]a[h g c[b] | [a[d[e[f[g[n R [b]
E#EEIEERIO bit 8 bit 0 EIPEE:IEA%ID bit 8 bit 0
EN LA |d|e|f‘9‘hmc|b|a| EN LA \d\E\f\QIhHCIbIﬂI
CUARTA ETAPA CUARTA ETAPA

En la etapa quinta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
de las posiciones niimero 8, 7 y 6, y trasladando el bit de la posicion 5 a la posicion 0. El resto de
bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la
posicion 6 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso
mantiene el bit de la posicion 8 y traslada el bit de la posicion 7 a la posicion 0, desplazando
hacia la izquierda los bits restantes. Un tercer proceso traslada el bit de la posicion 8 a la posicion
0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.

hit & hit 0 bit 8 hit 0
BDEREAR & [a[[<[<[*[o[nRHq]
hit & bit 0 hit 8 hit 0
2 b[<[* [o[nRel<] [a[B <[ o PRHa<]
hit 8 bit 0 bit & hit 0
| [a[<[Fo["EHac]e) | [a[<[[o[ngH4[c]b]
INDICE P hit & hit 0 INDICE G hit 8 hit 0

EN BINARIO o] ] [ d[e b]a]
QUINTA ETAPA

EN BINARIO o g [ g dle]b]s]
QUINTA ETAPA
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En la etapa sexta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
de las posiciones numero 8, 7, 6 y 5, y trasladando el bit de la posicion 4 a la posiciéon 0. El resto
de bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la
etapa anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8, 7 y 6 y traslada el bit de
la posicion 5 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo
proceso mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la posicion 6 a la posicion 0,
desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un tercer proceso mantiene el bit de la posicion
8 y traslada el bit de la posicion 7 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits
restantes. Un cuarto proceso traslada el bit de la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la
izquierda los bits restantes.

bit 8 bit 0 hit 8 bit 0
[a[b[c[d]f[g]n R ] [a[b]e]d]f[o[nEH ]
bit 8 bit 0 bit § bit 0
[a[o[c[f]g]n T e[d] [a[o[c[f[g]nRR ¢[d]
bit 8 bit 0 bit 8 bit 0
[a[b]f]g[n R e[d]c] [a[o[o[n gl e]d]c]
bit 8 bit 0 bit 8 hit 0
[2[o[n R e]d]c][o] [a[[o[n gl e]d]c[p]
INDICEP  Dhit8 bit 0 INDICE @ hit8 hit 0
EHELNARID“|g|hﬂe|d|c|b|a| Emﬂmmoh|g|hne|d|c|b|a|
SEXTA ETAPA SEXTA ETAPA

El mismo mecanismo se utilizaria para calcular el indice p y q en las distintas mariposas de las
etapas siguientes.

variable(p) variable(p)
& =
ro_ -j2mwris12
Wi =@
variable(q) variable(q)
& . 1 = ]
1I|Illlllllr512

En los calculos de cada mariposa se realiza una multiplicacion por un factor de fase Ws,". El
factor de fase es un numero complejo de médulo unidad que realiza una modificacion en la fase
del dato al que multiplica. Esta variacion en la fase (- 2 mr/ 512 radianes ) depende del indice r
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y el valor del indice r s6lo depende del nimero de la mariposa calculada (0-255) y del nimero de
la etapa en el algoritmo FFT (1-9)).

El indice r en la etapa novena es el numero que resulta de cambiar el orden en los bits del
numero de la mariposa actual que se estd calculando (0-255). Ejemplo: En la etapa novena y
en la mariposa ntimero 105 (que en binario es “01101001”) el indice r es el nimero 150 (que
en binario es “10010110”).

bit0 NUMERO DE bit0 INDICER
|a|b|c|d|e\f\g|h| LA MARIPOSA \h\g|f|e|d|c|b|a| EN LA ETAPA
EN BINARIO NOVENA

El indice r en la etapa octava es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
numero de la mariposa actual que se estd calculando (0-255), desplazandolo luego hacia la
izquierda un bit introduciendo un cero por la derecha, el bit mas significativo desaparece.
Ejemplo: En la etapa octava y en la mariposa numero 234 (que en binario es “11101010”) el
indice r es el nimero 174 (que en binario es “10101110”).

bit0 NUMERO DE bit0 INDICER
|a|b|c|d|e\f\g|h| LA MARIPOSA ‘g‘f|e|d|¢|b|a|n| EN LA ETAPA
EN BINARIO OCTAVA

El indice r en la etapa séptima es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
numero de la mariposa actual que se esta calculando (0-255), desplazandolo luego hacia la
izquierda dos bits introduciendo dos ceros por la derecha, los dos bits mds significativos
desaparecen. Ejemplo: En la etapa séptima y en la mariposa niimero 234 (que en binario es
“111010107) el indice r es el namero 92 (que en binario es “010111007).

bito NUMERO DE bit0 INDICE R
|a|b|c|d|e\f\g|h| LA MARIPOSA |f|e\d|c|b|a|ﬂ|ﬂ| EN LA ETAPA
EN BINARIO SEPTIMA

El indice r en la etapa sexta es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
numero de la mariposa actual que se esta calculando (0-255), desplazandolo luego hacia la
izquierda tres bits introduciendo tres ceros por la derecha, los tres bits mas significativos
desaparecen. Ejemplo: En la etapa sexta y en la mariposa nimero 234 (que en binario es
“111010107) el indice r es el naimero 184 (que en binario es “101110007).

David Naranjo Hernandez Cap. 2 PARAMETRIZACION Pagina 34



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

it 7 hit0 NUMERO DE bit 7 bit0 INDICER
|alb|c|d|e|f|g|h| LAMARIPOSA le]dc[b[a]olofo] ENLAETAPA
EN BINARIO SE

El indice r en la etapa quinta es el numero que resulta de cambiar el orden en los bits del
niamero de la mariposa actual que se esta calculando (0-255), desplazandolo luego hacia la
izquierda cuatro bits introduciendo cuatro ceros por la derecha, los cuatro bits mas
significativos desaparecen. Ejemplo: En la etapa quinta y en la mariposa nimero 234 (que en
binario es “11101010”) el indice r es el numero 112 (que en binario es “01110000”).

it 7 bit0 NUMERO DE bit 7 bit0 INDICE R
|alb|c|d|e|f|g|h| LAMARIPOSA [d[c[b[alofololo] ENLAETAPA
EN BINARIO QUINTA

El indice r en la etapa cuarta es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
numero de la mariposa actual que se estd calculando (0-255), desplazandolo luego hacia la
izquierda cinco bits introduciendo cinco ceros por la derecha, los cinco bits mas significativos
desaparecen. Ejemplo: En la etapa cuarta y en la mariposa numero 234 (que en binario es
“111010107) el indice r es el namero 224 (que en binario es “111000007).

it 7 pito NUMERO DE bit 7 bit0 INDICER
|alb|c|d]e[f|g|h| LAMARIPOSA [c[b]a[ofoTololo] ENLAETAPA
EN BINARIO CUARTA

El indice r en la etapa tercera es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
nimero de la mariposa actual que se esta calculando (0-255), desplazdndolo luego hacia la
izquierda seis bits introduciendo seis ceros por la derecha, los seis bits mds significativos
desaparecen. Ejemplo: En la etapa tercera y en la mariposa niimero 234 (que en binario es
“11101010”) el indice r es el nimero 192 (que en binario es “11000000”).

bito NUMERO DE bit0 INDICE R
|a|b|c|d|e\f\g|h| LA MARIPOSA |b|a Totol EN LA ETAPA
EN BINARIO TERCERA

El indice r en la etapa segunda es el nimero que resulta de cambiar el orden en los bits del
nimero de la mariposa actual que se esta calculando (0-255), desplazdndolo luego hacia la
izquierda siete bits introduciendo siete ceros por la derecha, los siete bits mas significativos
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desaparecen. Ejemplo: En la etapa segunda y en la mariposa niumero 234 (que en binario es
“111010107) el indice r es el namero 128 (que en binario es “100000007).

bit 7 bito NUMERO DE bit 7 bit0 INDICER
[a[b[c|d[e[f[g[h] LAMARIPOSA [a[oToTofoTololo] ENLAETAPA
EN BINARIO SEGUNDA

El indice r en la etapa primera es 0 (“00000000” en binario).

hit 7 bit0 INDICE R
[ooolololo 00| ENLAETAPA
PRIMERA

Con el indice r puedo averiguar el desfase provocado por el factor de fase Wsi," operativo en los
calculos de cada mariposa.

S sj2wr /512

Wi ©

W;12=ccrs{21'rr!512} -jsen(2T1Tri512)

Tras la ejecucion de las 256 mariposas de la etapa novena quedaran almacenados los coeficientes
espectrales de Fourier de la sefal de audio captada por el conversor analogico-digital. Estos
coeficientes se han obtenido gracias al despliegue del algoritmo de calculo de la Transformada
Rapida de Fourier.

2.3.5 SIMULACION MATLAB®.

Antes de la implementacion fisica del algoritmo de calculo de la Transformada Rapida de Fourier
se hace necesaria una simulacion externa que permita comprobar el correcto funcionamiento de
la solucion adoptada. Gracias a un disefio en VHDL implementado de forma particular sobre la
FPGA para la comprobacion del sistema se almacenaron 512 muestras digitales de cinco
pronunciaciones vocalicas diferentes en la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL
presente en la tarjeta XSA. Con una funcion especial ejecutada en lenguaje MATLAB® es
posible leer la informacion contenida en los archivos hexadecimales extraidos desde la memoria
FLASH con las 512 muestras procedentes del CODEC TLC320AD77C de las cinco
pronunciaciones vocalicas. La ejecucion de diversas funciones en lenguaje MATLAB® sobre las
muestras leidas desde los archivos hexadecimales permitira comprobar el funcionamiento de los
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algoritmos que se implementaran sobre la FPGA. Queda asi patente el objetivo de la simulacion
MATLAB®.

El formato de las muestras digitales tomadas por el conversor analogico-digital TLC320AD77C
de Texas Instruments era de un niumero entero binario de 20 bits en complemento a dos. Fueron
almacenadas en la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA y
gracias a la aplicacion 'gxsload' de XESS Corp. la informacion fue volcada en archivos
hexadecimales para cada una de las posibles pronunciaciones vocalicas. Estas muestras binarias
fueron extraidas de los archivos hexadecimales y transcodificadas a un formato flotante de 32
bits cada una para que pudieran ser tratadas como datos en la ejecucion de las distintas funciones
desarrolladas en MATLAB® para la simulacion. También se realizd un escalado para que los
valores flotantes de las muestras estuvieran comprendidos entre -1 y +1, como en una sefial tipo
WAV. Para facilitar el acceso a los datos, fueron almacenados en archivos con extension '.dav',
como por ejemplo el fichero 'vocal.dav'.

Para obtener los coeficientes espectrales de las muestras almacenadas en uno de los archivos, por
ejemplo 'vocal.dav', correspondientes a las muestras digitales tomadas por el CODEC
TLC320AD77C sobre una pronunciacion vocdlica, tendria so6lo que leer la informacion
almacenada en el archivo y aplicar sobre estas muestras el algoritmo de calculo de la
Transformada Réapida de Fourier. Si se quisieran obtener los coeficientes espectrales de las
muestras de una determinada pronunciacion vocalica se ejecutaria sobre la plataforma
MATLAB® el siguiente codigo:

%Se proceda a la lectura de 512 datos flotantes almacenados en el archivo 'vocal.dav',
%correspondientes a 512 muestras de una determinada pronunciacién vocalica. En el vector 'muestras’
%se almacenaran las muestras para su posterior proceso.

fid=fopen('vocal.dav’,'r');

preci='float32’;

muestras=fread(fid,512,preci);

fclose(fid);

%La funcién 'mi_fft.m' toma como entrada el vector de 512 muestras y realiza la Transformada Répida

%de Fourier proporcionando como salida el vector de 'coef_fourier' cuyos elementos ofrecen dicha

%transformada. Este vector nos informa de las caracteristicas espectrales de la sefal introducida.
coef_fourier=mi_fft(muestras);

Es la funcion 'mi_fft' la que realiza la Transformada Rapida de Fourier sobre las muestras de la
senal de audio y obtiene los coeficientes espectrales de Fourier que caracterizan a la sefial. El
siguiente codigo sintetiza de forma clara el algoritmo ejecutado tras la llamada a la funcion.
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mi_fft.m

function [salida]=mi_fft(entrada)

%La funcion 'mi_fft.m' toma como entrada un vector de 2"M muestras y realiza la Transformada Rapida
%de Fourier proporcionando como salida un vector de 2"M elementos con dicha transformada. Este
%vector nos proporciona las caracteristicas espectrales de la sefial introducida.

dimensiones=size(entrada);
N=max(dimensiones);
%numero de etapas de la FFT
M=log2(N);

%En primer lugar, la funcién guarda las entradas en la memoria, pero ordenando las muestras en las
%posiciones binarias inversas de las posiciones en que son recibidas. El orden binario inverso es el
%que resulta de invertir el orden de los bits que indican la posicion del numero en cuestion. Si
Y%tratamos la posicidon 157, que en binario se corresponde con el nimero “010011101” de 9 bits (512
%posiciones diferentes), el orden binario inverso del nimero binario anterior es “101110010”, que se
%corresponde con la posicién 370. Es decir, 370 es la posicion en orden binario inverso en el vector de
%entrada del algoritmo FFT donde se almacenara la muestra nimero 157.

for i=1:1:N
i_binario=pasar_modulo_binario(i-1,M);
for j=1:1:M
i_inv_binario(j)=i_binario(M+1-j);
end

i_inv=pasar_binario_modulo(i_inv_binario,M);
memoria(i)=entrada(i_inv+1);
end

%Recorremos las M etapas del algoritmo. El algoritmo FFT de 512 muestras se puede descomponer en
%9 etapas (10g2(512) = 9 ). En cada una de las etapas se ejecutan 256 unidades de calculo llamadas
Y%mariposas, dado que el esquema operacional de esta unidad de calculo recuerda a una mariposa.
for j=1:1:M
texto=sprintf('Calculando Fase %d-%d MI FFT...",j,M);
disp(texto)
%En cada etapa realizamos N/2 calculos de la mariposa:
Y%memoria(p)=memoria(p) + ( W512r * memoria(q) );
Y%memoria(q)=memoria(q) + ( W512r * memoria(p) );
%En los calculos realizados por la mariposa se toman dos variables complejas desde las posiciones
%de almacenamiento p y q (p y q son dos valores comprendidos entre la posicion 0 y la 511 que so6lo
%dependen del nimero de la mariposa calculada (0-255) y del numero de la etapa en el algoritmo
%FFT (1-9)). A la variable almacenada en la posicién q se la multiplica por el factor de fase W512r =
%e(-j r 2 pi/ 512) (el indice r depende del nimero de la mariposa calculada (0-255) y del numero de
%la etapa en el algoritmo FFT (1-9) ) de modo que no se modifica su moédulo, pero si lo hace su fase.
%La nueva variable almacenada en la posicion p es el resultado de sumar el producto de la variable
%almacenada en la posicién q por el factor de fase W512r a la variable almacenada en la posicion p.
%La nueva variable almacenada en la posicion q es el resultado de restar el producto de la variable
%almacenada en la posicion q por el factor de fase W512r a la variable almacenada en la posicion p.
%En cada etapa se realizan los calculos de 256 mariposas para actualizar las 512 variables complejas
%almacenadas. Una vez concluidos los célculos de las 256 mariposas en la etapa novena del
%algoritmo FFT quedaran en las posiciones de almacenamiento los valores complejos de los 512
% coeficientes espectrales de Fourier.
for i=1:1:(N/2)
%En cada mariposa obtengo los indices p y q de las posiciones de memoria que se actualizaran con
%los valores guardados en esas mismas posiciones de memoria. La posiciones p y q desde donde
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mi_fft.m

%se leeran las variables complejas que seran actualizadas por los calculos de la mariposa
%dependen del numero de la etapa en curso (1-9) en el algoritmo FFT y del nimero de la mariposa
%actual en ejecucion (0-255). La funcién "obten_pq" resuelve los valores de los indices py g en
%funcioén del nimero de la etapa y del niumero de la mariposa.
[p.q]=obten_pq(i-1,j,M);
%Se almacenan en dos variables auxiliares los valores almacenados en las posiciones p y q de la
Y%memoria. Como los vectores en MATLAB® no tienen el indice 0, sino que empiezan con el indice
%1, se incrementa en una unidad el indice de las posiciones de las variables para poder realizar un
%equivalente en MATLAB® del direccionamiento adoptado.
mem_p=memoria(p+1);
mem_g=memoria(q+1);
%En los calculos de cada mariposa se realiza una multiplicacion por un factor de fase W512r. El
Y%factor de fase es un numero complejo de médulo unidad que realiza una modificacién en la fase
%del dato al que multiplica. Esta variacién en la fase (- 2 pir/ 512 radianes ) depende del
%indice r y el valor del indice r s6lo depende del numero de la mariposa calculada (0-255) y del
%numero de la etapa en el algoritmo FFT (1-9)). La funcion "obten_r" resuelve el valor del indice
%r en funcion del numero de la etapa y del numero de la mariposa.
r=obten_r(i-1,j,M);
%La funcion "obten_w_r_N(r,N)" calcula en funcion del indice r el factor de fase por el que se
Y% multiplicara la variable almacenada en la posicion q.
Y%factor de fase = coseno( 2*pi*r/512 ) - j seno( 2*pi*r/512 );
w_r_N=obten_w_r_N(r,N);
%La nueva variable almacenada en la posicién p es el resultado de sumar el producto de la variable
%almacenada en la posicion q por el factor de fase W512r a la variable almacenada en la posicion
%p. La nueva variable almacenada en la posicion q es el resultado de restar el producto de la
Y%variable almacenada en la posicion q por el factor de fase W512r a la variable almacenada en la
Y%posicion p. Como los vectores en MATLAB® no tienen el indice 0, sino que empiezan con el indice
%1, se incrementa en una unidad el indice de las posiciones de las variables para poder realizar un
%equivalente en MATLAB® del direccionamiento adoptado.
memoria(p+1)=mem_p+(w_r_N*mem_q);
memoria(q+1)=mem_p-(w_r_N*mem_q);
end
end

%Tras la ejecucion de las 256 mariposas de la etapa novena quedaran almacenados los coeficientes
%espectrales de Fourier de la sefial de audio captada por el conversor analégico-digital. Estos
%coeficientes se han obtenido gracias al despliegue del algoritmo de calculo de la Transformada
%Rapida de Fourier. Estos valores son mostrados en el vector de salida de la funcion.
fori=1:1:N

salida(i)=memoria(i);
end

La funcion anterior utiliza en su funcionamiento a otras funciones auxiliares. En primer lugar, se
utiliza la funcidn “pasar_modulo binario” utilizada para invertir el orden en el que las muestras
son almacenadas en la memoria. Como el orden utilizado es el orden binario inverso, es util
realizar una conversion del indice desde el formato decimal al formato binario.
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pasar_modulo_ binario.m

function [num_binario]=pasar_modulo_binario(modulo,dimension)

%Realiza la conversion del niumero decimal positivo introducido como pardmetro de entrada al formato
Y%binario.

%INTERFAZ:

%MODULO: numero decimal positivo sobre el que la funcion calculara su correspondiente en binario.
%DIMENSION: numero de bits del numero en formato binario.

%NUM_BINARIO: cadena de caracteres que contiene el numero positivo en formato binario.
%Ejemplo:

%La ejecucion de la funcién: pasar_modulo_binario(187,9)

%Proporciona la cadena de caracteres: "010111011" que se corresponde con la representacion binaria
%en 9 bits del numero 187

for i=1:1:dimension
numero=2*(dimension-i);
if modulo>=numero
valor="1";
modulo=modulo-numero;
else
valor='0";
end
num_binario(i)=valor;
end

Es sencillo ahora obtener el orden binario inverso, cambiando la posicion de los bits. El orden
binario inverso es el que resulta de invertir el orden de los bits de la representacion binaria del
indice que indica la posiciébn en memoria. Si tratamos la posicion 157, que en binario se
corresponde con el numero “010011101 de 9 bits (512 posiciones diferentes), el orden binario
inverso del nimero binario anterior es “101110010”, que se corresponde con la posicion 370. Es
decir, 370 es la posicion en orden binario inverso en el vector de entrada del algoritmo FFT
donde se almacenard la muestra numero 157. Para poder utilizar el indice en el orden binario
inverso hay que realizar una conversion del nuevo indice en formato binario inverso al formato
decimal. La funcidn “pasar_binario_ modulo” se utiliza a este proposito.

pasar_binario_modulo.m

function [modulo]=pasar_binario_modulo(num_binario,dimension)

%Realiza la conversion del nimero binario introducido como parametro de entrada desde el formato
Y%binario al formato decimal.

%INTERFAZ:

%NUM_BINARIO: cadena de caracteres que contiene el nimero positivo en binario que se pasara a
%formato decimal.

%DIMENSION: numero de bits del numero en formato binario.

%MODULO: formato decimal del nimero binario introducido a la entrada.
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%MODULO: formato decimal del nimero binario introducido a la entrada.

%Ejemplo:

%La ejecucion de la funcién: pasar_binario_modulo(‘00110110101',11)

%Proporciona el numero decimal: 437 que se corresponde con la representacion decimal del nimero
%positivo binario de 11 bits '00110110101'

suma=0;
for i=1:1:dimension
if num_binario(i)=="1'
suma=suma+(2*(dimension-i));
end
end
modulo=suma;

Una vez iniciado el algoritmo de calculo de la Transformada Répida de Fourier la funcion
“obten_pq” calcula las posiciones de memoria implicadas en los célculos de la mariposa actual.

obten_pg.m

function [p,q]=obten_pq(indice_i,indice_j,M)
%Proporciona los valores p y q dependiendo del numero de la mariposa que se esté calculand
%(indice_i), del numero de etapas totales (M) y de la etapa en curso (indice_j)

i_binario=pasar_modulo_binario(indice_i*2,M);
p_binario=i_binario;

q_binario=i_binario;

q_binario(M)="1";

%La posiciones p y q desde donde se leeran las variables complejas que seran actualizadas por los
Y%calculos de la mariposa dependen del numero de la etapa en curso (1-9) en el algoritmo FFT vy del
%numero de la mariposa actual en ejecucion (0-255). En la etapa primera, el indice p es el resultado
%de multiplicar por dos el nimero de la mariposa, y el indice q es el resultado de sumarle uno al
%numero de la mariposa multiplicado por dos.

%En la etapa segunda los nuevos p y q se calculan a partir de los de la primera etapa, trasladando el
%bit que esta en la posicion 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la izquierda los restantes bits.
%L a tercera etapa, los indices p y g se obtienen a partir de los de la primera etapa, manteniendo el
%bit de la posicién 8 y trasladando el bit de la posicion 7 a la posicién 0. El resto de los bits se
Y%trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa anterior,
Y%trasladando el bit que esta en la posicién 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la izquierda los
Y%restantes bits.

%En la etapa cuarta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
%de las posiciones numero 8 y 7, y trasladando el bit de la posicion 6 a la posicion 0. El resto de
%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
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%anterior: Un primer proceso mantiene el bit de la posicion 8 y traslada el bit de la posicion 7 a la
%posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso traslada el bit de
%la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.

%En la etapa quinta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
%de las posiciones numero 8, 7 y 6, y trasladando el bit de la posicion 5 a la posicién 0. El resto de
Y%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
%anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la posicién
%6 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso mantiene el
%bit de la posicion 8 y traslada el bit de la posicion 7 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda
%los bits restantes. Un tercer proceso traslada el bit de la posicién 8 a la posicion 0, desplazando
%hacia la izquierda los bits restantes.

%En la etapa sexta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits de
%las posiciones numero 8, 7, 6 y 5, y trasladando el bit de la posicion 4 a la posicién 0. El resto de
%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
Y%anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8 7 y 6 y traslada el bit de la
Y%posicién 5 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso
%mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la posicion 6 a la posicion 0,
%desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un tercer proceso mantiene el bit de la posicién 8
%y traslada el bit de la posicion 7 a la posicién 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.
%Un cuarto proceso traslada el bit de la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los
Y%bits restantes.

%El mismo mecanismo se utilizaria para calcular los indices p y q en las distintas mariposas de las
Y%etapas siguientes.

%L a posiciones p y q desde donde se leeran las variables complejas que seran actualizadas por los
%calculos de la mariposa dependen del numero de la etapa en curso (1-9) en el algoritmo FFT vy del
%numero de la mariposa actual en ejecucion (0-255). En la etapa primera, el indice p es el resultado
%de multiplicar por dos el nimero de la mariposa, y el indice q es el resultado de sumarle uno al
Y%numero de la mariposa multiplicado por dos.

%En la etapa segunda los nuevos p y q se calculan a partir de los de la primera etapa, trasladando el
%bit que esta en la posicion 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la izquierda los restantes bits.

%L a tercera etapa, los indices p y g se obtienen a partir de los de la primera etapa, manteniendo el
%bit de la posicion 8 y trasladando el bit de la posicion 7 a la posicion 0. El resto de los bits se
Y%trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa anterior,
Y%trasladando el bit que esta en la posicion 8 a la posicion 0 y desplazando hacia la izquierda los
Y%restantes bits.

%En la etapa cuarta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
%de las posiciones numero 8 y 7, y trasladando el bit de la posicion 6 a la posicion 0. El resto de
%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
Y%anterior: Un primer proceso mantiene el bit de la posicion 8 y traslada el bit de la posicién 7 a la
Y%posicién 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso traslada el bit de
%la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.

%En la etapa quinta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits
%de las posiciones numero 8, 7 y 6, y trasladando el bit de la posicion 5 a la posicién 0. El resto de
%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
Y%anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la posicién
%6 a la posicién 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso mantiene el
%bit de la posicién 8 y traslada el bit de la posicién 7 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda
%los bits restantes. Un tercer proceso traslada el bit de la posicion 8 a la posicién 0, desplazando
Y%hacia la izquierda los bits restantes.

%En la etapa sexta, los indices p y q se obtienen a partir de los de la primera, manteniendo los bits de
Y%las posiciones niumero 8, 7, 6 y 5, y trasladando el bit de la posicion 4 a la posicion 0. El resto de
%bits se trasladan a la izquierda. Al resultado anterior se le aplica el mismo proceso que en la etapa
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Y%anterior: Un primer proceso mantiene los bits de las posiciones 8 7 y 6 y traslada el bit de la
%posicion 5 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un segundo proceso
%mantiene los bits de las posiciones 8 y 7 y traslada el bit de la posicién 6 a la posicion 0,
%desplazando hacia la izquierda los bits restantes. Un tercer proceso mantiene el bit de la posicion 8
%y traslada el bit de la posicion 7 a la posicién 0, desplazando hacia la izquierda los bits restantes.
%Un cuarto proceso traslada el bit de la posicion 8 a la posicion 0, desplazando hacia la izquierda los
%bits restantes.

%El mismo mecanismo se utilizaria para calcular los indices p y q en las distintas mariposas de las
Y%etapas siguientes.

vector_1=p_binario;

for i=2:1:M
for s=1:1:M
vector_2(s)='0";
end
if indice_j>1
if indice_j>=(M-i+2)
if i<M
for j=1:1:M-i
vector_2(j)=vector_1(j);
end
end
vector_2(M)=vector_1(M-i+1);
if i>=2
for j=M-i+2:1:M
vector_2(j-1)=vector_1(j);
end
end
vector_1=vector_2;
end
end
end

p_binario=vector_1;
%El mismo procedimiento se utiliza en la obtencion del indice q
vector_1=q_binario;

for i=2:1:M
for s=1:1:M
vector_2(s)='0";
end
if indice_j>1
if indice_j>=(M-i+2)
if i<M
for j=1:1:M-i
vector_2(j)=vector_1(j);
end
end
vector_2(M)=vector_1(M-i+1);
if i>=2
for j=M-i+2:1:M
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vector_2(j-1)=vector_1(j);
end
end

vector_1=vector_2;
end
end
end
q_binario=vector_1;

p=pasar_binario_modulo(p_binario,M);
g=pasar_binario_modulo(q_binario,M);

El factor de fase utilizado en los célculos de las mariposas depende del indice r. La funcion
“obten_r” proporciona el valor del indice r en funcién del nimero de la mariposa y de la etapa
actual en curso dentro del algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier.

obten_r.m

function [r]=obten_r(indice_i,indice_j,M)

%El coeficiente r se calcula con la funcién 'obten_r.m'. que me proporciona el valor

%de r dependiendo del numero de la mariposa que se esté calculando (indice_i) (0-255), del numero
%de etapas totales (9) y de la etapa en curso (indice_j). Obtenemos un numero auxiliar resultado
%de cambiar el orden de los bits del niumero de la mariposa que estamos calculando (0-255).
%Ejemplo: El numero 31 que en binario es '00011111' se corresponde con el nimero 248 que
%en binario es '"11111000'". El coeficiente r es este numero para la ultima etapa (la etapa

%9). Es el numero auxiliar desplazado hacia la izquierda introduciendo un cero por la

%derecha para la etapa 8. Es el numero auxiliar desplazado hacia la izquierda dos

%posiciones e introduciendo dos ceros por la derecha para la etapa 7. Es el nUmero auxiliar
%desplazado hacia la izquierda tres posiciones e introduciendo tres ceros por la derecha

%para la etapa 6. Y asi sucesivamente.

i_binario=pasar_modulo_binario(indice_i,M-1);

for i=1:1:(M-1)
i_binario_inv(i)=i_binario(M-i);
end

r_binario=i_binario_inv;
r_binario_aux=r_binario;
if indice_j<M
for i=1:1:(M-indice_j)
r_binario(M-1)='0";
for j=1:1:M-2
r_binario(j)=r_binario_aux(j+1);
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end
r_binario_aux=r_binario;
end
end

r=pasar_binario_modulo(r_binario,M-1);

La funcion “obten w r N” calcula el factor de fase por el que se multiplicard la segunda de las
variables de los célculos de la mariposa en funcion del indice de r.

obten_ w r N.m

function [w_r_N]=obten_w_r_N(r,N)

%La funcion "obten_w_r_N(r,N)" calcula en funcion del indice r el factor de fase por el que se
Y% multiplicara la variable almacenada en la posicion q.

Y%factor de fase w_r_N = coseno( 2*pi*r/512 ) - j seno( 2*pi*r/512 )

%Cuando el numero de muestras N=512;

fase=2*pi*r/N;

w_r_N=cos(fase)-(sqrt(-1)*sin(fase));

Aplicando la Transformada Répida de Fourier sobre las muestras vocalicas de distintas
pronunciaciones puedo obtener las caracteristicas espectrales particulares de cada una de las
pronunciaciones. Las siguientes graficas muestran como ejemplo los coeficientes espectrales de
cinco pronunciaciones vocalicas diferentes. Los coeficientes de Fourier se han obtenido en la
plataforma MATLAB® a través de la ejecucion de las funciones descritas en este apartado.
Como los coeficientes son complejos, es util separar la representacion de la parte real de la
imaginaria. S6lo se consideraran los 256 primeros coeficientes, pues los 256 coeficientes
siguientes no aportan mas informacion al ser una imagen especular de los 256 primeros en torno
al coeficiente 256. Tomense las graficas siguientes como resultados en la simulacion del
algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier utilizado para extraer las caracteristicas
espectrales de las muestras captadas por el CODEC TLC320AD77C de Texas Instruments.
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2.4 MODULO DE LA FFT

La informaciéon contenida en la fase de los coeficientes espectrales obtenidos con la
Transformada Rapida de Fourier de las muestras de la sefal de audio no es relevante desde el
punto de vista del reconocimiento vocalico. Para eliminar la informacion relativa a la fase
calculamos el mddulo al cuadrado de los coeficientes complejos de Fourier. Conviene dejar el
modulo al cuadrado porque asi lo utilizaré en el escalado mel. Si se considera la parte real como
un parametro separado de la parte imaginaria, considerada también como parametro, el hecho de
calcular el cuadrado del modulo disminuye a la mitad el nimero de parametros que definen la
informacion vocalica. Como la fase no aporta informacion util en la caracterizacion de la vocal,
el cuadrado del modulo de los coeficientes espectrales complejos son unos parametros mas
eficientes que los coeficientes de Fourier en si. Sélo se consideraran los 256 primeros
coeficientes de Fourier, ya que los siguientes 256 coeficientes son la imagen especular de los 256
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primeros. Asi se reduce otra vez a la mitad el nimero de pardmetros que sintetizan la
informacion vocalica.

2.4.1 SIMULACION MATLAB®:

En la plataforma MATLAB® ya se calcularon en el apartado correspondiente a la simulacion de
los coeficientes de Fourier, los coeficientes espectrales obtenidos tras la realizacion de la
Transformada Rapida de Fourier sobre las muestras digitales tomadas por el CODEC
TLC320AD77C de una pronunciacion vocdlica. Si quisiera calcular el cuadrado de los
coeficientes de Fourier ejecutaria después sobre la plataforma MATLAB® el siguiente codigo:

%La funcion 'obten_modulo_fourier.m' toma como entrada el vector de 512 coeficientes espectrales
%obtenidos tras realizar la Transformada Rapida de Fourier sobre las muestras digitales tomadas
%por el CODEC de una pronunciacion vocalica.

%Proporciona como salida el vector 'modulo_fourier' cuyos elementos contienen el cuadrado del

%maodulo de los coeficientes de Fourier. Este vector nos informa de las caracteristicas espectrales
%de la sefal pronunciada.

modulo_fourier=obten_modulo_fourier(coef_fourier);

Se ha realizado una llamada a la funcion “obten modulo fourier” con los coeficientes
espectrales de Fourier como parametros de entrada. El siguiente cddigo sintetiza de forma clara
el proceso realizado tras la llamada a la funcion.

obten_modulo_fourier.m

function [signal_modulo_fourier]=obten_modulo_fourier(signal_mi_fft)

%Con esta funcién calculamos el médulo al cuadrado de cada uno de los coeficientes de Fourier
%Como los coeficientes de Fourier son complejos y sélo interesa la informacién contenida en la

%magnitud y no la de la fase, calculo el médulo al cuadrado de cada uno de los coeficientes y lo
Y%propongo como parametro mas eficiente que el coeficiente complejo de Fourier en si.

dimensiones=size(signal_mi_fft);
N=max(dimensiones);

for i=1:1:N
signal_modulo_fourier(i)=((real(signal_mi_fft(i)))*2)+((imag(signal_mi_fft(i)))*2);
end

Para tener una mejor impresion del proceso realizado y observar las caracteristicas espectrales de
las diferentes pronunciaciones, las siguientes graficas resumen de forma clara la informacion
contenida en el cuadrado del mddulo de los coeficientes de Fourier de cinco pronunciaciones
vocalicas diferentes.
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2.5 ESCALADO MEL

Imitar las habilidades naturales del ser humano es sin duda uno de los retos mas complejos con
los que se enfrentan los cientificos e ingenieros que tratan de construir aparatos y sistemas
avanzados. El reconocimiento del habla también es una de esas habilidades que se pretenden
imitar para poder crear una interfaz directa entre el hombre y la maquina. La primera etapa de
procesamiento que todos los reconocedores de voz deben implementar es el establecimiento de
las caracteristicas espectrales de los sonidos. La etapa de caracterizacion espectral es necesaria
debido a que la informacién principal de la voz se codifica en el dominio de la frecuencia,
mientras que las muestras de sonido que obtenemos con dispositivos electronicos se encuentran
codificadas en el dominio del tiempo (amplitudes de la sefial a lo largo del tiempo).

Al pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia obtenemos parametros que nos
indican la importancia de cada frecuencia (perteneciente al ancho de banda de la senal) en el
intervalo (ventana) considerado. El establecimiento de caracteristicas espectrales se refiere, en
esta primera etapa, al traspaso de la sefial de voz desde el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia.

El oido humano descompone las sefales auditivas que le llegan en sus frecuencias
fundamentales. Para ello, situado en el oido interno, se encuentra el caracol, que filtra las
frecuencias de forma natural. Las ondas sonoras se introducen en esta estructura helicoidal
rebotando en sus paredes y llegando, seglin sea la longitud de onda de cada frecuencia, mas o
menos al interior del caracol. La estructura del caracol no es lineal y da més relevancia a las bajas
frecuencias. La capacidad de transformar la energia mecéanica de la onda de sonido en impulsos
eléctricos comprensibles por el cerebro disminuye a medida que aumenta la frecuencia. La
estructura fisica del caracol impone esta restriccion y condiciona de esta forma la sensibilidad
auditiva humana.

LOCALIZACTOM DE
LAS FRECUEMCIAS EM

LA ESTRUCTURA DEL Z.000
CARACOL
a0o
4.000
£0.000
1.0ao
F.o00o
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Con la realizacion del Proyecto Fin de Carrera “Sistema autonomo para accionamiento por voz
de un raton de ordenador” pretendo crear un interfaz entre el hombre y la maquina que emula el
funcionamiento de un raton PS/2 con capacidad de comunicacion con el ordenador. El control
del dispositivo se realizara mediante la pronunciacion de las distintas vocales de acuerdo con un
protocolo previamente establecido. Queda patente entonces la necesidad de desarrollar un
sistema de reconocimiento de voz donde la primera etapa de procesamiento es el establecimiento
de las caracteristicas espectrales de los sonidos percibidos.

Lo expuesto hasta el momento en este apartado muestra que la informacién mas importante del
habla se encuentra en sus frecuencias, sin embargo, la sefial de voz se toma en tiempo utilizando
convertidores analogicos/digitales en un proceso denominado muestreo. En definitiva, para
imitar a la naturaleza debemos aplicar algin mecanismo que traspase a frecuencias la
informacion existente en las muestras de voz que recogemos en el dominio del tiempo. La
Transformada de Fourier es una herramienta de analisis muy utilizada en el campo cientifico
(acustica, ingenieria biomédica, métodos numéricos, procesamiento de sefial, electromagnetismo,
comunicaciones, etc.) que transforma una sefial representada en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia sin alterar su contenido de informacion, solo es una forma diferente de
representarla.

En apartados anteriores se utilizé un algoritmo de célculo de la Transformada Discreta de Fourier
sobre las muestras digitales tomadas por el CODEC TLC320AD77C de una pronunciacion
vocalica. Los moédulos de los coeficientes espectrales son unos parametros que informan sobre la
importancia de cada frecuencia distribuidas de una forma lineal. Si se quiere ir mas all4 en el
proceso de establecimiento de caracteristicas espectrales se puede intentar emular el
funcionamiento del caracol humano y hacer que el sistema de procesamiento del reconocedor de
voz actie de forma similar a la realizada por el oido humano.

El caracol informa al cerebro a través de impulsos eléctricos de la energia mecanica de las ondas
acusticas percibida en las diversas frecuencias. La precision en la medida de la energia es
maxima en las bajas frecuencias y la capacidad de discriminar entre una frecuencia y otra es casi
lineal. Pero a medida que aumenta la frecuencia, disminuye la sensibilidad, y de forma casi
logaritmica aumenta la distancia entre frecuencias que el cerebro serd capaz de discriminar. Si se
pretende construir un sistema similar, se debe proporcionar una medida de la energia en cada una
de las bandas del espectro que el sistema sea capaz de reconocer. Los coeficientes espectrales dan
una medida de la amplitud y de la fase de una sefial individual con la frecuencia que se
corresponde con la banda de frecuencia asociada al coeficiente, donde la sefial original podria
generarse sumando todas las sefiales individuales asociadas a cada frecuencia. De esta forma, el
modulo al cuadrado de cada uno de los coeficientes representa la energia que la sefial original
tiene en la frecuencia asociada al coeficiente. El moddulo al cuadrado de los coeficientes
espectrales representa de una forma mas natural la informacién en el dominio de la frecuencia.

Si quiero representar la informacién en frecuencia de una forma todavia mas semejante a la
realizada por el oido humano, divido el espectro lineal que conforman los coeficientes
espectrales en un espectro en el que la diferencia entre las frecuencias que seran capaces de
discriminarse sera cada vez mayor de acuerdo con una escala logaritmica (Escala Mel). Se divide
el espectro en una serie de bandas de frecuencia (en nuestro caso 32), y para cada una de las
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bandas de frecuencia se le proporcionara un coeficiente (coeficiente mel) que da una idea de la
energia acumulada en todas las frecuencias que conforman esa banda de frecuencia. El tamafio de
las bandas de frecuencia es minimo para las bajas frecuencias, ademas, no aumenta en las 8
primeras bandas de frecuencia (8 primeros coeficientes mel). Asi se consigue simular el
funcionamiento casi lineal en la capacidad de captacion de las frecuencias mas bajas por el oido
humano. A medida que aumenta la frecuencia, el tamafio de las bandas de frecuencia aumentara
de forma logaritmica, hasta que las 32 bandas cubran todo el espectro a utilizar. Se simula asi el
aumento con la frecuencia casi logaritmico de la diferencia entre frecuencias que el oido humano
es capaz de discriminar.

Se obtienen asi los 32 coeficientes mel, donde cada coeficiente es una medida de la energia
contenida en la banda de frecuencia a la que representa. Su valor se corresponde con la suma de
los mddulos al cuadrado de los coeficientes de Fourier asociados a las frecuencias incluidas en la
banda de frecuencias que representa el coeficiente mel.

Coeficiente mel 1: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 1 al 2
Coeficiente mel 2: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 3 al 4
Coeficiente mel 3: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 5 al 6
Coeficiente mel 4: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 7 al 8
Coeficiente mel 5: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 9 al 10
Coeficiente mel 6: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 11 al 12
Coeficiente mel 7: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 13 al 14
Coeficiente mel 8: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 15 al 16
Coeficiente mel 9: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 17 al 20
Coeficiente mel 10: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 21 al 24
Coeficiente mel 11: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 25 al 30
Coeficiente mel 12: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 31 al 36
Coeficiente mel 13: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 37 al 42
Coeficiente mel 14: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 43 al 48
Coeficiente mel 15: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 49 al 56
Coeficiente mel 16: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 57 al 64
Coeficiente mel 17: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 65 al 72
Coeficiente mel 18: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 73 al 80
Coeficiente mel 19: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 81 al 90
Coeficiente mel 20: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 91 al
100
Coeficiente mel 21: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 101 al
110
Coeficiente mel 22: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 111 al
120
Coeficiente mel 23: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 121 al
132
Coeficiente mel 24: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 133 al
144

David Naranjo Hernandez Cap. 2 PARAMETRIZACION Pagina 52



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

Coeficiente mel 25: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 145 al
Coeficiente mel 26: éjr?la de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 157 al
Coeficiente mel 27: IS?Ena de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 169 al
Coeficiente mel 28: ISizna de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 183 al
Coeficiente mel 29: 189116ma de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 197 al
Coeficiente mel 30: é\ir(:la de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 211 al
Coeficiente mel 31: éﬁila de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 225 al
Coeficiente mel 32: Zséigna de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 241 al
256

Cada coeficiente MEL representa la energia
de la senal de audio en la banda de frecuencias
asociada de acuerdo a la escala MEL

011 3456'.-' COFEFICIENTES MEL

S|90L112[13|14 |15 |16 (17 (18 |19 |20 (21|22 |23 |24 |25 | 26 | 27 |28 | 29 | 30 31

ESPECTRO
MEL

ESPECTRO FOURIER

Los coeficientes MEL constituyen unos parametros que representan de una forma mas natural la
informacion vocélica de la sefial de audio percibida.
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2.5.1 SIMULACION MATLAB®:

En el apartado anterior de simulacion MATLAB® ya se calculé el modulo al cuadrado de cada
uno de los coeficientes de Fourier obtenidos tras la realizacion de la Transformada Répida de
Fourier sobre las muestras digitales tomadas por el CODEC TLC320AD77C de una
pronunciacion vocdlica. Para obtener los coeficientes MEL de los parametros espectrales
calculados ejecutaria a continuacion sobre la plataforma MATLAB® el siguiente codigo:

%La funcion "obten_mel.m" calcula los coeficientes mel (pardmetros que representan la energia de
%la sefial en las bandas de frecuencia descritas por la escala mel) en funciéon del modulo al
%cuadrado de los coeficientes complejos de Fourier introducidos en la funcién como parametros de
%entrada. En el vector "coef_mel" se almacenaran los valores de los coeficientes mel.
[coef_mel]=obten_mel(modulo_fourier);

Se ha realizado una llamada a la funciéon “obten mel” que calculard los coeficientes mel que
caracterizan de forma natural la energia de la sefial de audio en la escala de frecuencias mel.
Toma como parametros de entrada el vector de modulos al cuadrado de los coeficientes
espectrales de Fourier. El siguiente codigo sintetiza de forma clara el proceso realizado tras la
llamada a la funcion.

obten_mel.m

function [coef_mel]=obten_mel(espectro)

%Funcién para obtener los coeficientes mel. Para ello sumo los médulos al cuadrado de la FFT
%en los puntos que se encuentren contenidos en cada una de dichas bandas. Se han utilizado
%32 bandas, cada banda se corresponde con los siguientes indices

%En el vector “elem_mel” se incluyen el nimero de coeficientes espectrales FFT cuyos modulos
%al cuadrado se sumaran para conformar el coeficiente mel asociado al indice del vector.
%Coeficiente mel 1: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 1 al 2
elem_mel(1)=2;

%Coeficiente mel 2: Suma de los moddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 3 al 4
elem_mel(2)=2;

%Coeficiente mel 3: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 5 al 6
elem_mel(3)=2;

%Coeficiente mel 4: Suma de los modulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 7 al 8
elem_mel(4)=2;

%Coeficiente mel 5: Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 9 al 10
elem_mel(5)=2;

%Coeficiente mel 6: Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 11 al 12
elem_mel(6)=2;

%Coeficiente mel 7: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 13 al 14
elem_mel(7)=2;
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obten_mel.m

%Coeficiente mel 8: Suma de los mddulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 15 al 16

elem_mel(8)=2;

%Coeficiente mel 9: Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 17 al 20

elem_mel(9)=4;
%Coeficiente mel 10:
elem_mel(10)=4;
%Coeficiente mel 11:
elem_mel(11)=6;
%Coeficiente mel 12:
elem_mel(12)=6;
%Coeficiente mel 13:
elem_mel(13)=6;
%Coeficiente mel 14:
elem_mel(14)=6;
%Coeficiente mel 15:
elem_mel(15)=8;
%Coeficiente mel 16:
elem_mel(16)=8;
%Coeficiente mel 17:
elem_mel(17)=8;
%Coeficiente mel 18:
elem_mel(18)=8;
%Coeficiente mel 19:
elem_mel(19)=10;
%Coeficiente mel 20:
elem_mel(20)=10;
%Coeficiente mel 21:
elem_mel(21)=10;
%Coeficiente mel 22:
elem_mel(22)=10;
%Coeficiente mel 23:
elem_mel(23)=12;
%Coeficiente mel 24:
elem_mel(24)=12;
%Coeficiente mel 25:
elem_mel(25)=12;
%Coeficiente mel 26:
elem_mel(26)=12;
%Coeficiente mel 27:
elem_mel(27)=14;
%Coeficiente mel 28:
elem_mel(28)=14;
%Coeficiente mel 29:
elem_mel(29)=14;
%Coeficiente mel 30:
elem_mel(30)=14;
%Coeficiente mel 31:
elem_mel(31)=16;
%Coeficiente mel 32:
elem_mel(32)=16;

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 21 al 24

Suma de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 25 al 30

Suma de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 31 al 36

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 37 al 42

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 43 al 48

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 49 al 56

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 57 al 64

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 65 al 72

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 73 al 80

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 81 al 90

Suma de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 91 al 100

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 101 al 110

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 111 al 120

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 121 al 132

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 133 al 144

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 145 al 156

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 157 al 168

Suma de los médulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 169 al 182

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 183 al 196

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 197 al 210

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 211 al 224

Suma de los mdédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 225 al 240

Suma de los moédulos al cuadrado de los coeficientes FFT de indice 241 al 256
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obten_mel.m

k=1;
for i=1:1:32
suma=0;

for j=1:1:elem_mel(i)
suma=suma-+espectro(k);
k=k+1;
end
coef_mel(i)=suma;
end

Las siguientes graficas resumen los resultados obtenidos tras el procesamiento de las muestras
obtenidas de cinco pronunciaciones vocalicas diferentes. Puede apreciarse la informacion
introducida por el tono (frecuencia de vibracion de las cuerdas vocalicas que se caracteriza en la
inclusion de picos separados entre si por una distancia que caracteriza a la frecuencia del tono) y
por el tracto vocalico (envolvente de los picos en la grafica).
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2.6 LOGARITMO EN BASE 2 DE LOS COEFICIENTES MEL

Directamente relacionado con la forma en la que nuestro oido recibe la informacion, nos
encontramos la manera en la que nuestro aparato articulatorio crea el habla. El mecanismo de
produccion del habla, brevemente resumido es el siguiente:

APARATO
FONADOR

Cavidad nazal

Cavidad oral

Laringe

Traoquea

Braonquios

1. El diafragma empuja los pulmones, haciendo que se expulse el aire.

2. El aire circula por la traquea y laringe, pasando por las cuerdas vocales y haciendo que vibren
con un tono fundamental.
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3. El tono fundamental producido por las cuerdas vocales pasa, a través de la laringe, a la caja
de resonancia que forman las cavidades nasales y orales.

4. Algunas frecuencias entran en resonancia en las cavidades nasales y orales, saliendo hacia el
exterior como la informacidon mas importante del habla.

Los coeficientes MEL obtenidos en el apartado anterior a partir de la suma del cuadrado del
moddulo de los coeficientes espectrales de la banda de frecuencias correspondiente en la escala
MEL resumen de forma natural la informacion frecuencial de la sefial de voz detectada. Los
coeficientes MEL dan una idea de la energia captada en la banda de frecuencias con la que se
identifican de acuerdo con la escala MEL de incremento logaritmico frecuencial.

El usuario que utilice el emulador del raton utilizard la pronunciacion de las vocales para
comunicar al dispositivo los eventos de movimientos que quiere transmitir al ordenador a través
del protocolo serie PS/2. Para generar una vocal, el usuario expulsard aire de los pulmones
haciendo vibrar las cuerdas vocélicas a una determinada frecuencia (tono). En la pronunciacién
de cada una de las vocales, el tracto vocalico se modifica de forma distinta para inferir
caracteristicas particulares a la sefial de voz segln la vocal pronunciada. Al constituir el tracto
vocalico un sistema no lineal, modificara la frecuencia fundamental (tono) repitiéndola en todos
sus multiplos, atenuada en algunas frecuencias y amplificada por resonancias en otras
frecuencias. De ahi la utilidad de la representacion de la sefial en el dominio frecuencial, donde
queda patente la informacién aportada por el tracto vocélico (envolvente de la sefal representada
en frecuencia) sobre la frecuencia de las cuerdas vocalicas (portadora que al actuar sobre el
sistema no lineal se repetirda en los multiplos de la frecuencia del tono). Si tratamos la sefial
vocalica desde el punto de vista frecuencial, es en la envolvente de la sefial donde reside la
informacion del tracto vocélico, y por consiguiente, la informacion vocélica.

REPRESENTACION EN ENVOLVENTE DE LA SENAL

FRECUENCIA DE LA EN FRECUENCIA, DONDE
©  SENAL DE AUDIO .« RESIDE LA INFORMACION
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El tono o frecuencia utilizado en la pronunciacion no es relevante a la hora de identificar la vocal
pronunciada. Seria interesante extraer la informacion que reside en la envolvente de la sefial en el
dominio frecuencial y eliminar la parte de informacién relativa al tono. Cada coeficiente mel
podria verse como el producto de un multiplicando en el que reside toda la informacion del tono
por un multiplicador en el que estaria toda la informacion del tracto vocalico.

COEFICIENTEMEL = 'NFORMACION . INFORMACION DEL

DEL TONO TRACTO VOCALICO

La informacién del tono est4 en intima relacioén con la informacion del tracto vocalico por lo que
resultaria adecuado desacoplar los dos términos. Realizando el logaritmo en base 2 a cada uno de
los coeficientes mel, puedo desacoplar en un sumando la informacién relativa al tono de las
cuerdas vocdlicas y en otro sumando la informacion relativa al tracto vocalico. El
desacoplamiento de la informacion permitira eliminar la parte correspondiente al tono cuando se
calculen los coeficientes cepstrales y asi disponer s6lo de la informacion vocalica.

Lo COEFICIENTE MEL ) = INFORMACION INFORMACION DEL
g 2 ( )=Log 2( DEL TONO ) + Log 2( TRACTO VOCALICO

SE DESACOPLA LA INFORMACION EN DOS SUMANDOS,
LO QUE PERMITIRA ELIMINAR LA INFORMACION DEL
TONO CUANDO SE CALCULEN LOS COEFICIENTES

CEPSTRALES

2.6.1 SIMULACION MATLAB®:

En el apartado anterior de simulacion MATLAB® se calcularon los coeficientes MEL que
resumen el nivel de energia de la sefial captada en los espectros de frecuencia MEL. Realizo
ahora el logaritmo en base dos a cada uno de los coeficientes para desacoplar la informacién
presente relativa al tono de la informacién proporcionada por el tracto vocalico. Esta operacion
permitira tras el calculo de los coeficientes cepstrales eliminar la parte concerniente al tono. Para
calcular el logaritmo en base dos a los coeficientes MEL ejecutaria sobre la plataforma
MATLAB® el siguiente codigo:

%La funcion "obten_log2.m" calcula el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel pasados como
Y%parametros de entrada a la funcion. En el vector "coef_log2" se almacenaran los valores de los
Y%logaritmos en base dos de los coeficientes mel.

[coef_log2]=obten_log2(coef_mel);
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Se ha realizado una llamada a la funcion “obten log2” que calculara el logaritmo en base dos de
los coeficientes mel que caracterizan de forma natural la energia de la sefial de audio. Este
proceso permite desacoplar en cada uno de los coeficientes el término asociado al tono del
término asociado al tracto vocalico, donde reside la informacion vocalica relevante en el proceso
de reconocimiento. Este hecho permitira eliminar el término asociado al tono cuando se calculen
los coeficientes cepstrales. Toma como parametros de entrada el vector de coeficientes mel y
creara un vector con el logaritmo en base dos de cada uno de los coeficientes mel. El siguiente
codigo sintetiza de forma clara el proceso realizado tras la llamada a la funcion.

obten_log2.m

function [coef_log2]=obten_log2(coef_mel)

%Funcion para obtener el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel pasados como parametros
%de entrada a la funcion. Devolvera un vector con el logaritmo en base 2 de todos los
%coeficientes mel

for i=1:1:32
coef_log2(i)=log2(coef_mel(i));
end

Las siguientes graficas resumen los resultados obtenidos tras el procesamiento de las muestras
obtenidas de cinco pronunciaciones vocalicas diferentes para obtener el logaritmo en base dos de
los coeficientes mel. La informacion relativa al tono se encuentra presente todavia en los
coeficientes calculados, pero cuando se calculen los coeficientes cepstrales se podra discriminar
la informacion del tono de la informacioén asociada al tracto vocalico, donde verdaderamente
residen las caracteristicas vocalicas que permitiran el reconocimiento de la vocal pronunciada.
Una red neuronal de 32 neuronas detectard la vocal pronunciada de forma similar a como lo
realizaria el cerebro humano. Con el céalculo de los coeficientes MEL, que proporcionan
informacion de la energia en las diversas frecuencias en una escala similar a la existente en el
caracol del oido humano y el uso de una red neuronal que intenta emular el funcionamiento del
cerebro en un proceso de reconocimiento, se pretende realizar un sistema de reconocimiento lo
mas natural posible.
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2.7 COEFICIENTES CEPSTRALES

Los coeficientes mel representan la informacion en frecuencia de las muestras captadas por el
CODEC TLC320AD77C de Texas Instruments externo a la FPGA, pero presente en la tarjeta
XSA y lo hacen de una forma mas natural que la obtenida directamente con los coeficientes de
Fourier. Cada coeficiente da una medida de la energia captada en una parcela del espectro. En los
coeficientes menores el espectro es menor y va creciendo de forma logaritmica. Este proceso es
similar al realizado en el oido humano. Pero en los coeficientes mel se encuentra fundida la
informacion aportada por el tono (frecuencia de vibracion de las cuerdas vocalicas) con la
informacion aportada por el tracto vocalico (donde reside realmente la informacion que permitira
reconocer la vocal). Este hecho se puede modelar con una multiplicaciéon donde el multiplicando
encierra toda la aportacion del tono y el multiplicador encierra toda la informacion relativa al
tracto vocalico.
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Coeficiente Mel (i) = Aportaciondeltono (i) x Aportacion deltracto vocalico (i)

i : indice del espectro mel (1-32)

Con la realizacion del logaritmo en base 2 de los coeficientes mel se consigue desacoplar en dos
sumandos cada una de las aportaciones. Un sumando englobara toda la informacion del tono y el
otro sumando englobara toda la informacion del tracto vocalico.

L()g 2 (Caeficiente Mel {i}) = Log 3 ( Aportacion deltono (i) ) + LOg 2( Aportacion del tracto vocalico (i) )
i 1 indice del espectro mel (1-32)

Los coeficientes cepstrales se obtienen al realizar la Transformada Coseno Discreta al logaritmo
en base dos de los coeficientes MEL. Ahora, en el dominio cepstral, el indice del coeficiente es
de nuevo el tiempo, ya que se ha aplicado una Transformada de Fourier Inversa, pero se suele
llamar a este indice cuefrencia, y asi diferenciar de los valores temporales de las muestras de la
senal de audio original. No son equivalentes puesto que antes de la Transformada de Fourier
Inversa se han realizado una serie de procesos que provocan enormes diferencias con la sefial de
audio original.

coeficiente cepstral (i) = IDFT( L{rgz{ Aportacion del tono {1 }}) + IDFT( Log ( Aportacién del tracto vacalico (1 ].])
2
coeficiente cepstral ( 1) = cepstral deltono (1) + cepstral del tracto vocalico (1)

1 : indice del espectromel ( 1-32)

La utilidad practica de los coeficientes cepstrales se descubre ahora, ya que en los coeficientes
cepstrales de bajas cuefrencias el sumando cepstral correspondiente al tono es despreciable, y por
otro lado, en los coeficientes cepstrales de altas cuefrencias el sumando cepstral correspondiente
a la informacion del tracto vocélico es despreciable. Asi, los coeficientes cepstrales de las
cuefrencias mas bajas resumen toda la informacion que el tracto vocalico insert6 en la senal de
audio, y los coeficientes cepstrales de las cuefrencias mas altas resumen la informacién del tono.
Ahora se pone de manifiesto la utilidad de descomponer, gracias al logaritmo en base dos, las
componentes de informacioén en dos sumandos para poder asi calcular la Transformada Discreta
de Fourier Inversa de cada uno de los sumandos por separado. Aprovechando la peculiaridad de
los coeficientes cepstrales, utilizaré los ocho primeros coeficientes cepstrales como parametros
que definen de forma adecuada la sefial de voz. Estos coeficientes resumen la informacion
aportada por el tracto vocélico y en ellos la aportacion del tono es despreciable, como ya se ha
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mencionado. Al tratar so6lo los primeros coeficientes cepstrales, se consigue extraer la
informacion del tracto vocalico y eliminar la parte de informacidon que no merece atencion en el
proceso de reconocimiento.

Los coeficientes cepstrales se calculan como la Transformada Coseno Discreta (DCT), que hace
las veces de transformada inversa, de las energias logaritmicas obtenidas con anterioridad. En
concreto, los coeficientes cepstrales se obtienen a partir del muestreo de dicha transformada. El
calculo de los coeficientes responde a la expresion:

1
Coeficiente Cepstral (i) = E Log ( Coeficiente Mel (k) ) x co0s (ifk- ?)”T ) donde i=1.. M
bl
k=1..L

Los elementos de la ecuacién representan:

e kes el indice del coeficiente mel.

e L es el niumero de bandas mel o de coeficientes mel, 32 en el caso del
proyecto.

e M es el numero de coeficientes cepstrales calculados, 8 en el caso del
proyecto.

No se toma el indice 0 para obtener el primer coeficiente ya que éste representa una media de la
energia de la sefial vocalica. Como este valor depende mucho del emplazamiento del micréfono y
de las condiciones del canal de comunicacion, no se utilizara este valor como parametro de la
sefal en el proceso de reconocimiento.

2.7.1 SIMULACION MATLAB®:

En el apartado anterior de simulacion MATLAB® se calcul6 el logaritmo en base dos de los
coeficientes MEL. Estos coeficientes resumen el nivel de energia de la sefial captada en los
espectros de frecuencia MEL. Con el logaritmo en base dos se consigue desacoplar la
informacion presente relativa al tono de la informacion proporcionada por el tracto vocalico.
Aplicando la Transformada Coseno Discreta, que hace las veces de Transformada de Fourier
Inversa, se obtienen los coeficientes cepstrales donde gracias al desacoplo, la informacion
asociada al tracto vocalico toma presencia sélo en los coeficientes cepstrales bajos y la
informacion asociada al tono toma presencia s6lo en los coeficientes cepstrales altos. Se
propondran los ocho primeros coeficientes cepstrales como pardmetros significativos de la sefial
de audio pronunciada. Estos coeficientes serdn los que se utilicen en el proceso de
reconocimiento para detectar la vocal pronunciada. Para calcular los ocho primeros coeficientes
cepstrales se ejecutaria sobre la plataforma MATLAB® el siguiente codigo:
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%La funcion "obten_cepstrales.m" calcula los coeficientes cepstrales de la sefial de audio en
%funcion de las energias logaritmicas pasadas como parametros de entrada a través del vector
%"coef_log2". En el vector "cepstrales" se almacenaran los valores de los ocho primeros
Y%coeficientes cepstrales, sin incluir el indice 0, que se utilizaran como parametros
Y%identificativos de la vocal en el proceso de reconocimiento.
cepstrales=obten_cepstrales(coef_log2);

Se ha realizado una llamada a la funcion “obten cepstrales” que calculard la Transformada
Coseno Discreta sobre los parametros de entrada de la funcidén, que se corresponden con las
energias logaritmicas en la escala MEL de la sefial de audio procesada. Los coeficientes
cepstrales de las primeras cuefrencias resumen la informacion que el tracto vocalico aporta al
tono, por eso se escogen los 8 primeros coeficientes cepstrales como los parametros mas
caracteristicos de la sefal vocalica. Los coeficientes cepstrales de las cuefrencias mas altas
engloban la informacion relativa al tono y se desechan como fuente de informacién vocilica.
Creara un vector con los coeficientes cepstrales que se utilizardn como pardmetros de la vocal
pronunciada.

obten_cepstrales.m

function [cepstrales]=obten_cepstrales(coef_log2)

% Con esta funcién obtenemos los coeficientes cepstrales.

% Los coeficientes cepstrales se calculan como la transformada

% coseno discreta (DCT), que hace las veces de transformada inversa,
% de las energias logaritmicas obtenidas con anterioridad.

% Los ocho primeros valores de esta transformada inversa me

% proporcionaran los coeficientes cepstrales.

%Numero de coeficientes mel
L=32;

%Numero de coeficientes cepstrales
M=8;

for i=1:1:M
suma=0;
for k=1:1:L
suma=suma-+(coef_log2(k)*cos(i*(k-0.5)*pi/L));
end
cepstrales(i)=suma;
end

Las siguientes graficas resumen los resultados obtenidos tras el procesamiento de las muestras
obtenidas de cinco pronunciaciones vocalicas diferentes para obtener los coeficientes cepstrales.
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Una red neuronal de 32 neuronas en la topologia de un mapa autoorganizado de cuatro filas y
ocho columnas utilizara los ocho coeficientes cepstrales como parametros que alimentaran la red
neuronal. Una vez expuestas todas las neuronas a través de las sinapsis con las neuronas de
entrada a los parametros cepstrales, se activara sélo una de las neuronas. Esta neurona tiene
asociada una vocal, que serd la vocal que se proponga como vocal detectada en el proceso de
reconocimiento. Los pardmetros cepstrales tienen un nimero lo suficientemente pequefio como
para facilitar el reconocimiento, habiendo eliminado en la medida de lo posible las redundancias
existentes en la informacion, pero lo suficientemente elevado como para permitir discriminar las
distintas vocales.
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