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| area de procesamiento

de sefiales de voz, desde

hace tiempo hasido tema
de investigacion en el desarrollo de
proyectos. Sin embargo tras afios de
investigacion y comenzando con los
prototipos basados en resonadores
acusticos hasta llegar a los modernos
programas para computadora que
sintetizan voz, todos estos productos
han sido disefiados para el idioma
inglés primordialmente; mientras que
para el idioma espafiol todavia se
trabaja en una etapa de laboratorio.
Ademas, muchos de los productos
relacionados con el procesamiento
de sefiales que ya son comercializa-
dos, solamente estan implementa-
dos en software, el hardware em-
pleado corresponde generalmente a
tarjetas de sonido de las que ya se
dispone en la mayoria de computa-
doras personales.

El objetivo principal de este pro-
yecto es realizar el procesamiento de
sefiales de voz utilizando el método
de Codificacion de Prediccion Lineal
(LPC) y enfocandose en el idioma
espafiol; no solo aprovechando el
desarrollo de software sino también
explotar el uso de dispositivos digita-
les para el disefio de una interfaz, por
lo que no se empleara una tarjeta de
sonido de propésito general sino una
tarjeta sintetizadora de voz con un
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Lineal (LPC)

microprocesador de propdsito espe-
cifico, esto con el fin de lograr una
calidad aceptable en la sefial de voz
sintetizada.

INTRODUCCION

El modelo de Codificacion de Pre-
diccidn Lineal es considerado uno de
los modelos méas proximos (anal6gi-
camente hablando) al sistema vocal
humano. Por esta caracteristica se
ha seleccionado como base para el
disefio de una interfaz digital que sea
capaz de sintetizar sefiales de voz.
Para esto, es importante considerar
cOmo esta constituido el Sistema Vo-
cal Humano para realizar una analo-
gia con un Sistema Digital.

GENERALIDADES DEL SISTEMA
VocaL HumaNo

La voz es un sonido producido en
la laringe debido a la salida del aire
que, al atravesar las cuerdas vocales,
las hace vibrar. Uno de los pardme-
tros que definen a la voz es su tono.
El tono depende de cada individuo y
estd determinado por la longitud y
masa de las cuerdas vocales. Por lo
tanto, el tono puede alterarse varian-
do la presion del aire exhalado y la
tensiébn sobre las cuerdas vocales.
Esta combinacion determina la fre-
cuencia a la que vibran las cuerdas: a
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mayor frecuencia de vibracion, mas
alto es el tono.

Otro aspecto de la voz es la reso-
nancia. Una vez que ésta se origina,
resuena en el pecho, garganta y
cavidad bucal. Finalmente, otro pa-
rametro importante de la voz es su
intensidad o fuerza, que depende de
la resonancia y de la fuerza de vibra-
cién de las cuerdas vocales.

Para que la voz sirva como parte
de un sistema de comunicacion, se
requiere también la articulacion. La
articulacion se refiere a los sonidos
del habla que se producen y combi-
nan para formar las palabras del
lenguaje. Los instrumentos de la ar-
ticulacién son: los labios, la lengua,
los dientes, las mandibulas y el pala-
dar. El habla se articula mediante la
interrupcion o modelacién de los
flujos de aire, vocalizados y no voca-
lizados, a través del movimiento de la
lengua, los labios la mandibula infe-
rior y el paladar. Los dientes se usan
para producir algunos sonidos espe-
cificos.

Otro elemento para conformar
un sistema de comunicacion por me-
dio del habla es el lenguaje. El lengua-
je es un sistema de simbolos abstrac-
tos reconocido por un grupo de per-
sonas que sirve para comunicar sus
pensamientos y sentimientos. Los
simbolos pueden ser verbales o no
verbales, es decir, hablados o escri-
tos, ademas, los simbolos no verba-
les pueden ser gestos y movimientos
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corporales. En el lenguaje hablado se
utiliza la capacidad de articular soni-
dos y en el lenguaje escrito ésta se
sustituye por la ortografia. Las capa-
cidades auditivas y visuales son esen-
ciales para la comprension y expre-
sién del lenguaje.

EL MobeLo LPC

El modelo LPC para sefiales de
vOz es una buena aproximacion al
sistema vocal humano. El LPC, ma-
tematicamente es preciso [1] y ade-
mas no es muy complejo llevarlo a la
practica a través de software y/o
hardware, comparado con otros mé-
todos digitales.

La idea fundamental del modelo
LPC es representar a la sefial de voz
como una funcién de excitacién cons-
tituida por un tren de pulsos cuasipe-
riddicos (para sonidos vocalizados) o
una fuente de ruido aleatorio (para
sonidos no vocalizados) [1]; el mode-
lo de sintesis para voz con LPC [3] es
mostrado en la figura 1.

En este modelo la fuente de exci-
tacion es seleccionada por un inte-
rruptor de posiciéon controlado por
un caracter vocalizado / no vocaliza-
do de la voz. La ganancia G apropia-
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Figura 1. Modelo LPC para sintesis de voz
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da es estimada de la sefial de voz, lo
que es utilizado como entrada para
un filtro digital que tiene la funcion de
transferencia H(z). Este filtro digital
es controlado por los parametros
caracteristicos del sistema vocal de la
vOz que se esta sintetizando. De esta
manera, los pardmetros para este
modelo son:

« Seleccion de la fuente (periddica
o de ruido aleatorio).

= Periodo de tono (para sonidos
vocalizados).

« Parametro G de ganancia.

= Los coeficientes {a} para el filtro
digital.

Estos parametros varian lenta-
mente en el tiempo y son los que hay

que considerar en el disefio de un
sintetizador digital de voz que utilice
el modelo LPC.

EL SiINTETIZADOR DE VoOz

En lo que corresponde al hard-
ware, el sistema digital estd basado
en el microprocesador TSP53C30,
de Texas Instruments [3]; que es un
microprocesador de propdsito espe-
cifico que puede ser programado
para seguir el modelo LPC. El
TSP53C30 trabaja como un disposi-
tivo esclavo a otro microprocesador,
por lo que puede ser parte de la
interfaz de una tarjeta de expansion
0 como un sistema independiente de
una PC si se incluye en el disefio un
microprocesador que realice todo el
control, asi como bancos de memo-
ria para datos de voz.

El funcionamiento general del
TSP53C30 es analogo al modelo
LPC, ya mencionado anteriormente.
Este modelo incorpora elementos
anélogos a los existentes en el siste-
ma vocal humano. Tiene un genera-
dor de funciones periddicas y aleato-
rias (para producir sonido vocalizado
y no vocalizado, respectivamente),
un multiplicador de ganancia (realiza
la funcién de la presion de aire que
define la intensidad de la voz) y un

GENERADOR DE
FUNCIONES

Excitacion Peri6dica

Sefial
de Voz
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Multiplicador
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Convertidor
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A
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Figura 2. Esquema del modelo LPC basado en el TSP53C30
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filtro digital de 10 polos (modela la
resonancia de la cavidad oral).

En la figura 2 se muestra un
esquema del modelo LPC basado en
el TSP53C30. En dicho modelo el
generador de funciones requiere
como parametro el periodo para pro-
ducir un tono similar al obtenido con
la vibracion de las cuerdas vocales
(sonido vocalizado). Este generador
también produce ruido blanco, co-
rrespondiente al sonido no vocaliza-
do. La funcioén de salida del genera-
dor, es entonces multiplicada por un
factor de energia que representa la
presion de los pulmones. Finalmen-
te, la sefial es pasada a un filtro digital
que modela la forma de la cavidad
oral. Este filtro tiene 10 polos, razén
por la cual la sintesis es referida como
LPC-10.

ARQUITECTURA DEL TSP53C30

En la figura 3 se muestran a
blogues los componentes internos
del TSP53C30.

Bésicamente se tienen los siguien-
tes componentes: Un microprocesa-
dor de 8 bits, una ROM interna de 8K
y una interfaz légica de E/S. Las
instrucciones son buscadas en laROM
cada 9 ms y se usan para controlar
laaccion que desarrollael TSP53C30.
Para producir voz, el TSP53C30
accesa datos de voz de una memoria
externa o los que recibe del procesa-
dor al cual estd conectado como
esclavo. Una vez que el dato es leido,
el procesador debe “descompactar”
los pardmetros individuales de voz y
guardar los resultados en una seccion
de la RAM interna. De esta RAM
interna se obtienen los pardmetros
de voz cada vez que son requeridos.

La seccion de E/S, esta formada
por un puerto A bidireccional de 8
bits y un puerto B de 8 bits como
interfaz a una memoria externa.
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Figura 3. Arquitectura interna del TSP53C30

BUFFER DE DATOS DE ENTRADA

Todos los datos de entrada para
la sintesis de voz son almacenados en
una secciéon de la memoria RAM del
TSP53C30, excepto cuando es ini-
cializado para usar el formato PCM.
En este caso, los datos son pasados
directamente a la seccién del sinteti-
zador.

SorFTwARE DE CONTROL

Para que el TSP53C30 realice
sus funciones, es necesario que un
programa controle los diferentes blo-
ques de su arquitectura. Las instruc-
ciones no son detalladas, pero el
diagrama de flujo general del soft-
ware de control se muestra en la
figura 4.

SELECCION DEL MODO DE OPERACION
El procesador debe inicializar al
TSP53C30 paraseleccionar un modo

de operacion del dispositivo y el for-
mato de datos a manejar. El modo de
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operacion determinasi el TSP53C30
aceptara datos para la sintesis de voz
o las direcciones en donde residen
esos datos. Una vez inicializado el
TSP53C30, este opera en uno de los
siguientes tres modos de operacién:

Modo “host”: En este modo, el pro-
cesador envia directamente al
TSP53C30 los datos para la sin-
tesis de voz.

Modo Directo: EI TSP53C30 recibe
las direcciones de memoria en
donde se encuentran los datos
para la sintesis de voz.

Modo Indirecto: En este modo, el
TSP53C30 recibe la direccién de
una tabla de bldsqueda que contie-
ne la direccion de los datos para la
sintesis.

En cuanto al formato de los datos
utilizados por el TSP53C30, estos
formatos pueden ser:

5220: Este formato es utilizado des-
de el sintetizador TSP5220C.
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Pulso de inicializacién Sefial de interrupcion

Limpia memoria RAM

Lee la palabra de comando

Escribe FE al puerto A para solicitar comando.

Y
Prueba la bandera para determinar si es fin de frase

Modos: 5220, D6, | Modos: PCM/ Modos: PCM/ Eselfin No es el fin
Modos: 5220, D6, Descompactado, VROM Host
Descompactado,
VROM Host

Solicita direccién de la memoria ROM para adquirir dato de voz
Recibe direccionamiento directo o indirecto, de acuerdo a la palabra de comando

A
| Transfiere datos de la trama nueva al bafer

|

Obtiene dato de voz del microprocesador o de la memoria
Llena el banco 0 y 1 del bifer de entrada de datos

>| Espera una interrupcion

Solicita al microprocesador la direccion de ROM para dato PCM

Recibe direccionamiento directo o indirecto, de acuerdo a la palabra de comando
Lee dato PCM de la ROM
Frase
completa

Inicializa el sintetizador

Solicita dato PCM al microprocesador Obtiene dato de voz del bafer de entrada

Lee dato PCM del la memoria Descompacta el dato de voz

Escribe el resultado en el bufer de trama
Frase
completa

Detiene el sintetizador
Escribe F7 al puerto A, indicando que la frase ha sido procesada
Espera hasta que el procesador lea F7, para modo de bajo consumo

D6: Con este formato, los datos
tienen ligeramente una mayor ve-
locidad de transferencia y un con-
trol de tono mas fino que el for-
mato 5220.

PCM: Debido a la codificacién, pro-
vee una mayor velocidad de trans-
ferencia para los datos.

Descompactados: A diferencia de los
formatos anteriores, los datos no
son “compactados”, lo que per-
mite un control mucho més fino
sobre los parametros de voz. Este
es el formato ideal para el modelo
LPC.

Las velocidades de Transferencia
para estos formatos son:

Formato de Bytes por
Datos Segundo
5220 225
D6 250
Descompactado 1000
PCM 10000
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I Regresa de la interrupcion

Figura 4. Software de control del TSP53C30

hacia el procesador. Esto puede apre-
PROCEDIMIENTO DE OPERACION ciarse en |a tabla 2.

La tabla 1 muestra los coman-
dos del TSP53C30 para sus diferen-
tes modos de operacién.

El TSP52C30 es inicializado al
principio de cada palabra o frase,
llevando /INIT a estado bajo. El dis-
positivo permanece en modo de bajo
consumo mientras esta terminal per-
manezca en estado bajo. Una vez
que /INIT se vaya a estado alto, el
protocolo de comunicacion es esta-

Para establecer un protocolo de
comunicacion entre el TSP53C30 y
el procesador principal, también es
necesario un conjunto de palabras de
estado reportadas por el TSP53C30

Tabla 1. Comandos del TSP53C30

Entrada del puerto P1 Formato de Fuente de
durante la inicializacion Datos Datos de Voz

7 6 5 4 3 2 1 O

0O 0 0 0 0 0 O O PCM Procesador principal
nL.. 0s 0 O 1 1 0 5220 Procesador principal
n2 s 0 O 1 O O D6 Procesador principal
p2 pL p0 0 O O 1 O Descompactado Procesador principal
0O 0 O 0 i 0O 0 1 PCM Memoria Externa

0O 0 s 0 i 1 1 1 5220 Memoria Externa

0 0 s 0 i 1 0 1 D6 Memoria Externa

0O 0 O 0 i 0 1 1 Descompactado Memoria Externa
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Palabra de Estado
7 6 5 4 3 2 1
1 1 1 1 1 1 1 o0

o

FE
1 1 1 1 1 1 0 1 FD

1 1 1 1 1 0 1 1 FB
11 1 1 O 1 1 1 K/

EF

blecido entre el mi-
croprocesador y el sintetizador. Este
protocolo se muestra en la tabla 3.

Mobo “Host” con DATOS

DESCOMPRIMIDOS

En este modo, el microprocesa-
dor principal envia los comandos y
los datos de sintesis, los cuales son:

No. de Dato
byte
1 Longitud de latrama
2 Tono
3* tono S/Fraccional
4 Energia
5 Energiafraccional
6 Parametro K1
7 Parametro K2
8 Parametro K3
9 Parametro K4
10 Parametro K5
11 Parametro K6
12 Parametro K7
13 Parametro K8
14 Parametro K9
15 Parametro K10
16 Parametro K1 fraccional
17 Parametro K2 fraccional
18 Parametro K3 fraccional
19 Parametro K4 fraccional
20 Parametro K5 fraccional
21 Parametro K6 fraccional

*Elbitmas significativo corresponde al cédigo
deparada. Los cuatro bitsmenossignificativos
soneldato detono.
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Caddigo
Hexadecimal

Tabla 2. Palabras de estado para el TSP53C30

Interpretacion

del Estado

Esperando comando de modo de
operacion.
Esperandodireccionde datode
vozZ.

Esperando dato de voz.

Finde sintesis. Se detecté cédigo
final.

Terminacién anormal de sintesis.

La secuencia de la operacion a
seguir se enlista a continuacion:

1 Permitir a /INIT realizar una tran-
sicién a estado bajo.

2 EITSP53C30 lleva /RDY a esta-
do bajo.

3 Lectura de dato del puerto A.
Debe ser “FE” (Esperando co-
mando de modo de operacion).

4 Escribir uno de los siguientes co-
mandos al puerto A (/RDY sera
puesta en estado alto para escribir
el dato de operacion).

Comando Longitud Coeficiente de
de latrama ReflexiénFraccional
02 15 bytes Ninguno
22 16 bytes K1
42 17 bytes K1, K2
62 18 bytes K1, K2, K3
82 19 bytes K1, K2, K3, K4
A2 20 bytes K1, K2, K3, K4, K5
Cc2 21 bytes K1, K2, K3, K4, K5, K6

5 EI TSP53C30 lleva la terminal /
RDY a estado bajo.

6 Lecturadel datoen el puerto A. Si
es “FB” (Esperando dato de voz),
entonces se realiza el siguiente
paso, de otra manera con “F7”
(Fin de sintesis) se detecta el codi-
go final.

7 Se escribe el dato de sintesis de
voz al puerto A. /RDY se lleva de
estado bajo a estado alto. Se repi-
te desde el paso 5.

COMPRESION DE DATOS EN EL
MobELo LPC

El modelo LPC toma ventajas de
las caracteristicas de la voz para “aho-
rrar” informacién redundante. La se-
fial de voz cambia lentamente y la
cavidad oral tiende a caer dentro de
ciertas areas de resonancia mas que
en otras. La voz es analizada en
periodos de 10 a 25 milisegundos.
En este periodo considerado, la sefial
de voz es interpolada de tal manera
que no existan cambios abruptos
respecto a la siguiente muestra. Ade-
mas, con el modelo LPC los coefi-
cientes del filtro [5] son constantes
(para un periodo repetido de sefial de
voz) por lo que solamente son reque-
ridos los valores del tono vy el factor
de energia. Los coeficientes del filtro
son mantenidos con los valores an-
teriores. Sumado a esto, todos los
coeficientes son codificados de 7 a 3

TSP53C30

Procesador Principal

a) Pone "FE" en el latch del puerto Ay la linea /RDY
en estado bajo

b) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cédigo de
peticion. escribe el comando de operaciénal puerto
A. (Cuando /ENA2 es puesto en estado bajo, /RDY
se va a estado alto)

c) Pone "FD"(peticién de direcciéon de dato) o "FB"
(peticion de dato de voz) en el latch del puerto Ay la
line/RDY en estado bajo

d) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cédigo de
peticién. Escribe la direccién o el dato de voz en el
puerto A

palabra o frase

e) Se repiten los pasos (c) y (d) hasta que el TSP53C30 detecte el cédigo de finalizacién al término de una

f) Cédigo de finalizacion detectado. Pone "F7" en el
latch del puerto Ay la linea /RDY en estado bajo

g) Detecta /RDY en estado bajo. Lee el cddigo de
estado

h) Permanece en estado de bajo consumo mientras
el procesador lee el cédigo de estado "F7"

Tabla 3. Protocolo de comunicaciéon

polibits
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bits por cada coeficiente. Esta codifi-
cacion esta hecha de tal forma que se
tomen los valores de los coeficientes
que ocurren con mas frecuencia.

REsuLTADOS

Actualmente, el sistema aun se
encuentra en una etapa de pruebas
de laboratorio, en lo que respectaala
programacion de las rutinas de sinte-
sis. Sin embargo, la construccién del
prototipo de la tarjeta en su version
para expansién de PC ha sido com-
pletada. En la imagen 1 se muestra
el prototipo de la tarjeta vista desde la
cara de componentes.

CONCLUSIONES
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