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SUMARIO

Este informe enfoca de una manera practica el tratamiento de una sefial de voz,
esta sefial se toma en forma analdgica y se hace un muestreo para posteriormente
digitalizarla. Cuando la tenemos en forma vectorial podemos obtener ciertas
caracteristicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia a un conjunto de estas
caracteristicas se le denomina patrén de voz, este patron de voz se puede almacenar
en un archivo y lo méas importante es que se puede comparar con otros patrones de
voz, al realizar esta comparacidon podemos reconocer al locutor cuyo patrén de voz
coincida con otro de los patrones de voz que estan almacenados en una base de datos

sirviendo asi como una forma de reconocimiento individual.
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INTRODUCCION

El principal objetivo de este estudio es reconocer un locutor utilizando su patron de
voz esto lo podemos realizar si consideramos los siguientes pasos:

e Grabar una sefial de voz y después digitalizarla.

e Hallar un patrdn de la sefial de voz.

e Realizar una busqueda de un patrén de voz comparandolo con otros patrones

almacenados, para identificar el locutor que ha emitido la voz.

La idea es lograr identificar un patron de voz, pero este patron se puede obtener para
practicamente todas las sefiales analogicas generadas en el mundo fisico. Podemos
considerar que los resultados obtenidos se pueden extrapolar para cualquier sefial de

audio.

La sefial de voz tiene un patron diferente para cada persona (algo asi como una huella
digital). La tecnologia se desarrolla para que los programas interactivos de todo tipo
reciban 6rdenes de voz de algun titular. Un campo importante de los patrones de voz
es usarlo como clave para la realizacién de operaciones bancarias, este hecho parte de
que las tarjetas de crédito o de ahorros son muy peligrosas, pues los portadores estan
evidenciando con su posesion que tienen una cantidad de dinero en algun cajero, de lo
cual aprovecha la delincuencia para asaltar al propietario poniendo en peligro su vida.
Pero no solamente para manejo de cajeros nos sirve los patrones de voz, sino para

ejecutar los distintos programas que en la actualidad modernizan nuestra vida.



Con esta pequeiia colaboracidon esperamos avanzar un minimo trecho en el desarrollo

de esta tecnologia.



CAPITULO I i
MARCO CONCEPTUAL PROCESAMIENTO DE SENALES
1.1 Antecedentes del Estudio
El tratamiento digital de las seiiales de voz es un problema que se ha abordado
en los ultimos 30 afios, siendo una parte importante del procesamiento de senales.
Uno de los problemas que nos merecen mas atencion es el reconocimiento de un
locutor. Las sefiales de voz se estudian en el dominio del tiempo que es donde
inicialmente se encuentran almacenadas en nuestros dispositivos informaticos. Para
profundizar aun mas pasamos estas sefiales del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia donde obtenemos parametros que nos indican la importancia de cada
frecuencia (perteneciente al ancho de banda de cada seiial) en un intervalo
determinado (ventana). Esta tecnologia se basa en la transformada de Fourier.
El tratamiento de las sefiales de voz es una area donde las técnicas de tratamiento
digital de la sefial ha dado buenos resultados y todavia se siguen investigando. Las
propiedades de las sefiales de voz son todavia estudiadas extensamente, los

algoritmos son diversos y se encuentra mucha literatura al respecto.

Los problemas basicos del tratamiento de voz son:
» Elrealzado de la voz
» La sintesis
» La codificacion digital de la voz

» Reconocimiento de locutor



El reconocimiento de locutor tiene como una base la transformada de Fourier,

cuando estudiamos la voz en el dominio de la frecuencia.

1.2 La transformada de Fourier

Para entender la transformada de Fourier, se recorrerad un camino que nos llevara
de la serie de Fourier a la transformada de Fourier.

La serie de Fourier nos dice que si f(t) es una funcion periddica de periodo T, se

puede representar mediante la serie trigonométrica.

Ju)=(a,’2)+ i(a,, cos(nw,t) + b,sen(nw,t)) e (1.1)

n=|

Considerando wy = 2nt/T. Basandonos en que las funciones cos nwot y sen nwyt

son ortogonales, entonces los coeficientes de Fourier estaran expresados por:

<
-

a=T) [fod (1.2)
-7/2

a, =Q/T) J:f(t)cos(nwot)dt ............ (1.3)
=712

n = (2/T)‘ ff(t)sen(nwot)dt .......... (1.4)

-T2
Por ser una funcién importante mencionamos la funcidon impulso unitario &(t),

U1 #0

sabiendo que es expresada como §(¢) = { o e (1.5)
también indicamos que J& OHOde=t (1.6)
y ja(t)qﬁ(r)dz =40y (1.7)

para llegar a la forma compleja de la serie de Fourier nos basamos en que cos



nwot = (1/2)(e™' + 3™ ) y también que sen nwot = (1/2j)(e"™' - e3™)  De o

anterior llegamos a f(¢) = che’"w"' ........... (1.8)
Los coeficientes seran expresados por: ¢, =(1/T) J fde (1.9)
0
712
¢, =(/T) j f@e ™ de (1.10)
-T/2

Utilizando el concepto de Serie compleja de Fourier, hallamos el espectro de
frecuencias (Valores de c, en cada nwy), de un tren de pulsos rectangulares de alto
“A” y ancho “d” y con periodo T, este sera:

c, =(Ad/T)sen(nw,d/2)/(nw,d/2)=(Ad/T)Sa(nhw,d/2) ... (1.11)

Esta funcién es llamada funcién de muestreo Sa(x) = sen(x)/x finalmente vemos

la serie compleja de Fourier para un tren de impulsos unitarios

5,(1) = i 5(t—nT) = (l/T)ie’"”"' ....... (1.12)

Nn=-o0 n=—c0
Después de haber entendido la serie de Fourier ahora vamos a llegar a la
transformada de Fourier considerando que el periodo de la serie se vuelve muy

grande ( T — o), a sea se hace f(t) no periddica. De (1.8) y (1.10) tenemos

/2

fO =Y AT) [f@e™dner™ L (1.13)
n=-c -T12
®© T2
expresamos (1.13) de la forma f(r)= Z{(l/27r) .[f(x)e—"""“’“/"}woe""”“’ como
n=Zw -T2

T —> o y wo= Aw también nwp, = nAw— w, entonces (1.13) se convierte en

f@t) = i (2z) [fe™dge™aw e (1.14)

=112



Llevando esta expresion al limite T — o, Aw > dw y 2 — I llegamos a

F(t)=Q1/27) wj( O] F@We™dne™dw (1.15)

—00 —00

De (1.15) tomamos la parte entre los paréntesis y la llamamos la transformada de

Fourier ( F(W)). F(w) = I f@e ™ L (1.16)
y la transformada inversa de Fourier sera entonces de la misma  ....... (1.15)
f@0)=0/2z) [F(we™ dw ceeen(1.17)

Como un primer ejemplo de aplicacion hallamos la transformada de Fourier de

un pulso rectangular pg(t), pa(t) =1, si|t| <2 y pq(t) =0, si |t > 2 , entonces por

dl2

(1.16) F(w) = Ipd e ™dt = JI .e™dt de donde llegamos a:
—o ~d/2
Fw)=dsen(wd/2)/ (wd2) (1.18)

Ahora veremos algunas Propiedades de la Transformada de Fourier.

» 3 [f(at)]=(1/|a]) F(w/a)

> 3 [f-0)] = F(-w)

> 3 [fitt)] = F(w) €™y 3 [ (1) e™*] = F(W-wo)
> 3 [ f(t) cos wot] = ( %2 )F(w-wo) + ( %2 )F(w+wo)

» SiJ3[f(t)] = F(w) entonces I [ F(t)] = 2nf(-w)

> I[fr]= jwFw)y s{ jf(x)dx} = (1/ jw)F(w)



Para el analisis de sefiales digitales necesitamos conocer el concepto
de Convolucion, esta definida por f(t) = J'fl () f,(t—x)dx = f(t)* £,(2).

La Convolucion de una funcién f(t) con la funcién impulso unitario
fy*sm)y=t«ty (1.19)
Relacionando la T.F. con el concepto de Convolucion tenemos:
Convolucion en el tiempo J[fi(t) * f(t)] =Fi(w)Fo(w) (1.20)
Convolucién en la frecuencia J[fj(t)f2(t)] = (1/2n) Fi(w)* Fa(w) ceeenn(1.21)
También vamos a considerar las transformadas de algunas funciones que

podriamos utilizar mas adelante.

T.F. de la funcion impulso Jpwli=1 (1.22)
T.F. de la funciéone&™ (1.23)
T.F. de la funcion escaldn unitario 3[u(t)] = nd(w) + l/jw ... (1.24)

Ahora podemos desarrollar la transformada de Fourier de un tren de impulsos

unitarios. Por definicion &6, (1) = Zé(t—nT) y usando (1.12) llegamos

S,(1)= (l/T)Ze’”w“' Entonces por (1.12) y (1.25), tenemos la T.F. de 8r(t) sera

n=—c

como wo= 271 /T, entonces I[dr(t)] = WoOwo(W) (1.26)

Entonces la T.F. de un tren de pulsos rectangulares de ancho “d” y periodo “T”

Fw)=Qr/T)Y Sa(nad IT)S(w—nwy) s (1.27)

n=-cw



1.3 Muestreo de Seiiales

Para nuestro caso tomaremos una sefial de voz, esta sefial es inmediatamente
muestreada y convertida a tiempo discreto. Aqui vamos a considerar el teorema del
muestreo sobre una sefial f(t) de banda limitada ( de — wy @ wp,) . Al muestrear una

sefial esta es multiplicada por un tren de impulsos, o sea f(t) es multiplicada por d(t).

Conversion del
f(t) » 3 ”| trendeimpulsos [ "x(n)
a secuencia en

tiempo discreto

Or(t). Conversor C/D

(a)

f(t\

..........................

(b)

3 2 <1 0 01 0203 e

(0o
Figura 1.1.(a) Esquema del proceso de muestreo (b) Efecto de multiplicarla
por &r(t). (¢) Seiial discretizada



Este proceso en la frecuencia lo mostramos en la figura 1.2

F(w)

= Wm Wm

(a)
Bwo(W)

-2 Wo - Wy 0 Wo 2 Wo

(b)
Fy(w)

-2wp -Wo -Wn Wm Wo 2 wy

(¢)

Figura 1.2(a)Seiial de banda limitada (b)Tren de impulsos
(c)Seiial Muestreada

Por (1.26) tenemos que 3[5,- (t)] =w, 4, (W) =w, Z5(w— nw)

Aplicamos el concepto de Convolucion en frecuencia tenemos:
3[fs()] = Fy(w) = (172m)[F(w)* woBuwo(W)]

A F(w) lo vemos en la fig. 1.2.(a) y a w5, (w)lo vemos en la fig. 1.2.(b).

Operando tenemos F, (w) = (1/T)|F(w) * w6, (w)|
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=(1/T) iF(w)5(w—nw0)

n=-ae0

=(1/T)ZF(w—nwo) .......... (1.30)
La figura 1.2.(c) nos muestra lo obtenido en (1.30), como hemos dicho
anteriormente f(t) es de banda limitada, entonces de acuerdo a esto para tener una

sefial sin solapamientos necesariamente wp >= 2wy (criterio de Nyquist).

1.4 La Transformada Discreta de Fourier

Como vamos a aplicar todos nuestros algoritmos sobre una muestra de voz, en
nuestro caso 1 digito o mas, que son en realidad secuencias de duracion finita.
Utilizaremos una nueva nomenclatura x[n], para secuencia de voz en el tiempo y X[k]

para secuencia en la frecuencia.

Iniciamos la transformada discreta de Fourier (DFT) considerando la serie
discreta de Fourier. Tenemos una secuencia x, [n] que es periddica de periodo N o sea

Xp[n] = xp[n + rN] . Entonces la serie de Fourier discreta (DSF) se representara como:
N-1

x,[n]=> X [kl (1.31)
k=0

Donde “N” es el numero de exponenciales requeridos y Xp[k] es el coeficiente

del termino k’esimo. Para hallar X [k] como en el caso continuo utilizamos el

N-1

concepto de ortogonalidad y llegamos a X ,[k] =D x,[n]e’®™" ... (1.32)
k=0
Para facilitar la escritura hacemos Wn = €@ | Entonces tendremos (1.31) y

(1.32) escrito asi:
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X k=Y x W (1.33)
k=0

=Y X kW (1.34)
k=0

Tenemos entonces la pareja de la Serie discreta de Fourier (DSF), aplicando

estos conceptos hallamos la DSF para un tren de impulsos periddicos.

© N-1
> Sln-rN]=r N e (1.35)
r=—w k=0
N-1
La Convolucion  se define como x;, = Z:xl,,[m]xzp [n—-m] ... (1.36)
m=0

A continuacion indicamos algunas propiedades de la DSF.

'S fxlp[m]XZp[n_m](_)le[k]XZp[k]

m=0

\ 7

o [y 1) € (IIN)Y. X, 1V, k1]

Ahora calculamos la transformada discreta de Fourier (TDF), considerando una
secuencia x[n] de longitud finita de N muestras, de forma que x[n] = 0 para 0<= n<=
N-1 (Recordar que xp[n] es periddica. Escogemos entonces los coeficientes de un
periodo asociados a la secuencia de un periodo, estos coeficientes de un periodo X[k]
que se relacionan con Xy[k] por:

X[k] = Xp[k] para O<=k<=N-1y X[k] seraOenelresto ... (1.37)
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Entonces las expresiones siguientes seran la DFT.

Xk =Y s W (1.38)
n] =(U/MY XY WE (1.39)

Con la restriccion que X[k} = 0 fuera del intervalo 0<= k<= N-1 y que x[n] = 0
fuera del intervalo 0<= n<= N-1.

Para los calculos computacionales se utiliza la transformada rapida de Fourier

e—_/(Zﬂ/N)Nk J 2k

(FFT). Teniendo en cuenta que W, W~ =e =1 por ser producto de la
periodicidad.

Basado en esto se estructuran las secuencias de calculo (algoritmo) sobre las
entradas como subsecuencias mas pequeifias y estas en subsecuencias mas pequefias
entonces tenemos un DIEZMADO en el tiempo y si estructuramos las secuencias de
calculo de salida en subsecuencias mas pequeiias entonces tenemos un DIEZMADO
en frecuencia.

Basado en estos algoritmos se desarrolla la transformada rapida de Fourier (FFT)
para calcular la DFT. La FFT la utilizaremos en la parte de programacion.

Digitalizacion de las seiiales de voz.- En un sistema de tiempo continuo, las
sefiales de entrada/ salida son continuas. En un sistema de tiempo discreto, las
sefiales estan representadas en tiempo discreto. En un sistema digital, las sefales de
entrada y salida son digitales. En el Procesamiento Digital de Seiiales, las sefiales
son discretas tanto en amplitud como en el tiempo y pueden realizarse tanto en

software como en Hardware, nuestra aplicacion esta basada en el software

(MATLAB).
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Las sefiales de voz las digitalizamos y las almacenamos en archivos cuyas
caracteristicas mostraremos en el siguiente capitulo o sea en nuestro caso un digito
hablado por un locutor se almacena como un vector. La voz digito (t) se transforma
en X[n] con N muestras donde “N” es del orden de 3,000 a 10,000.

Sabemos que x[n] varia en el tiempo pero al aplicarle la FFT pasamos al
dominio de la frecuencia y generamos X[k] donde K siendo “K” numero de
elementos del vector X generalmente sera 512, estas sefiales de voz digitalizadas se
trataran en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

e En el dominio del tiempo: Vamos a empezar realizando el estudio en el
dominio del tiempo por ser mas sencillo. Existen algunos métodos utiles en el
dominio del tiempo. Debido a la naturaleza cambiante de la voz en el tiempo se aplica
el analisis a porciones de voz. A cada porcion de la sefial de voz se le asigna una

ventana, en la figura 1200 muestras.

-J) Figure No. 1 =13
File Edit View ]nsert Jools Wovdow Help

D= & " A » -~ | & 2

Senal de voz

T T |
' pE Tt

Figura 1.3 Enventanado de la sefial de voz para su mejor estudio
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Al utilizar el solapamiento desmejoramos los tiempos de respuesta pero
proporciona una mejor calidad en los resultados obtenidos. Tenemos tres tipos de
ventanas mas comunes:

- Rectangulares w(t)=1,0<t <L-1,y w(t) =0, en el resto de la sefial Hamming

w(t) =0.54 — 0.46*coseno(2nt /L), 0<t<L-1

w(t) =0 , en el resto de la senal
- Hanning w(t) = 0.5 — 0.5*coseno(2nt /L), 0<t<L-1

w(t) = 0, en el resto de la sefial

Para cualquier ventana, su duracion determina la cantidad de cambios que se
podran obtener.

En los tiempos las caracteristicas mas comunes son:

- Energia y magnitud:

- Magnitud: M(n)=(1/ N)gix(m)hr(rz -m)y (1.40)
- Energia E(n) = (l/N)f:l x(m)*wh-m) (1.41)

- Cruces por cero y maximos: Los cruces por cero indican el nimero de veces que
una sefial continua toma el valor cero. Para las sefiales discretas ocurre cuando 2
muestras consecutivas difieren en signo, o una muestra es nula. Contabilizando
estos cruces por cero tenemos una idea de la sefial de voz. Podemos encontrar
un estimador altemativo contabilizando los maximos. Esto es adecuado para

diferenciar los sonidos sonoros del resto de la sefial.



15

En el dominio de la frecuencia: La voz se trata principalmente en el dominio
de la frecuencia, llamado también andlisis espectral, sabiendo que la voz
normalmente se analiza a bajas frecuencias de 4 a 300 Hz. Vamos a empezar

realizando el estudio en el dominio del tiempo por ser mas sencillo



CAPITULO II
TRATAMIENTO DE LA VOZ.

2.1 Captura de sonido y Formato WAV.-

La captura del sonido se realiza mediante el computador y se almacena en

memoria o disco. Una tarjeta conocida para esta tarea es la Sound Blaster de Creative.

El proceso consiste:

1:

@

El sonido se trasmite por el aire hasta el micr6fono, se transforma la seiial
acustica en niveles eléctricos, la calidad del micréfono es importante.

La sefial analogica pasa a través de un convertidor analogico / digital. Este
resulta ser el elemento mas importante, sus caracteristicas establecen la
frecuencia maxima a la que se puede trabajar y el nimero de bits que se utilizan
para cuantificar cada muestra.

Mediante un canal de DMA se copia cada muestra a la memoria principal del
computador. Posteriormente se podra copiar el total de las muestras en disco en

algun formato estandar de sonido.

Formato WAV.- Describiremos el formato de un archivo WAV de Microsoft.
El archivo esta formado por dos bloques: la cabecera tiene un tamafio de 44
bytes y contiene el tipo y organizacion de las muestras. Su contenido es el
siguiente:

- Campo 1 : bytes 0..3. Contiene la palabra “RIFF” en codigo ASCII.
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- Campo 2 : bytes 4..7. Tamaiio total del archivo en bytes menos 8 ( no incluye

los 2 primeros campos)

- Campo 3 : bytes 8..15. Contiene la palabra “WAV fmt” en codigo ASCII.

- Campo 4.
- Campo S :
- Campo 6 :

- Campo 7 :

0 44.100.

- Campo 8

bytes 16..19. Formato: para PCM vale 16
bytes 20..21 Formato : para PCM vale 1.
bytes 22..23. Indica si es mono(1) o estéreo(2).

bytes 24..27. Frecuencia de muestreo, puede valer: 11.025, 22.050

: bytes 28..31. Numero de bytes por segundo que se debe

intercambiar con la tarjeta de sonido para una grabacion o reproduccion.

- Campo 9
- Campo 10 :
- Campo 11 :

- Campo 12 :

: Bytes 32..33. Numero de Bytes por captura puede ser 1,2 o 4.
Bytes 34..35. Numero de Bytes por muestra, es 8 o 16.
Bytes 36..39. Contiene la palabra “data” en codigo ASCII.

Bytes 40..43. Nro.total de Bytes que ocupan las muestras.

El registro tendra la siguiente forma:

Type

Riff

Tamanyo : longint;

Wave
Formatl
Format2
Mono
Frec

Bytes s

: array[0
: longint;
: integer;
: integer;
: longint;

: longint;

tcab WAV = record

: array [0..3] of char;

..7] of char;

{campos que forman una cabecera WAV}
{ “Riff”}

{tamario del fichero menos 8}
{“WAVEfmt”}

{Formato para PCM vale 16}

{Formato para PCM vale 1 }

{canales: mono 1, estéreo 2}

{Frecuencia de muestreo (hz)}

{Numero de Bytes por segundo}
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Bytes ¢ : integer; {Numero de Bytes por captura }
Bits m :integer; {Numero de bits por muestra }
Data : array [0..3] of char; {“data’}

Bytes muestras_fich : longint; {Numero de Bytes de las muestras}

end;

2.2 Calculos sobre archivos de voz

La primera tarea es aprovechar al maximo los bits utilizados para la codificacion
de las muestras. Si saturamos en el rango asignado distorsionamos el sonido original
disminuyendo su calidad, si el rango es pequefio perdemos informacion, lo correcto

se muestra en la figura 2.1(c).

-J Figure No. 1 I [ 3
Efe Edit View |nsert Jools Window Help
Tres voces grabadas
0.5
© o
-05
-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
I I I I I
05f-------- A A R — R R
e 0 -—-—u—q;w—ﬂ—.pquwvﬂw;‘w"ﬂ'mww‘r—w ‘In——w’v -"—-Ngl- -
L S S
1 | | 1 1 1
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000
1
o 0
-1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.2.1 (a) Seial saturada de voz (b) Sefial con rango muy pequeiio (c¢) Seiial
correcta para hacer un estudio sobre ella
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Modificacion del volumen: Podemos multiplicar las muestras por un factor,
si este es mayor que 1 aumentamos el volumen, si es menor que 1
disminuimos el volumen. Para obtener una buena sefial debemos buscar la
muestra de mayor valor y calcular un factor para convertirla en el mayor valor
que permita el rango. Después multiplicamos todas las muestras por ese
factor.

Suma de Sonidos: Si queremos sumar varios archivos de sonidos debemos
sumar sus archivos en forma ordenada. Para ello debemos multiplicar cada
sonido por un factor menor que la unidad, la suma de los factores debe ser
igual a la unidad. Los sonidos van a sonar en el mismo instante. Debemos
considerar que cuando no existen muestras de un sonido debemos tomar ceros
es decir silencio, los formatos de los tres archivos deben ser iguales caso
contrario debemos igualarlos antes de realizar la operacion

Desvanecer e intensificar: Se puede ir intensificar paulatinamente el
volumen esto se realiza haciendo: (muestra(i)*i/ N (donde i = 0, 1, 2, 3,
4,..N) También se puede desvanecer el sonido lo podemos realizar
aumentando el volumen, haciendo: muestra(i)*(N - 1) / N (donde 1= 0, 1, 2,
3, 4.....N). También se puede multiplicar por funciones logaritmicas,
cuadraticas, etc.

Concatenar dos archivos de sonido: Esta operacion estandar como sabemos
es tomar dos archivos de sonido con igual formato y unirlos formando uno

solo.
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Cambiar el nimero de bits por muestra: Para pasar de 8 bits por muestra a
16 bits, se leeran las muestras mediante una variable de tipo byte, se restaran
128 para situar el silencio en el cero, se asignaran a una variable de tipo
integer y se escribiran. Habra que cambiar la cabecera con los nuevos datos
del archivo. Para pasar de 16 bits por muestra a 8 bits se leeran las muestras
mediante una variable de tipo integer, se dividira entre 256 y se redondea para
eliminar los decimales ( con esto se elimina el byte menos significativo) , se
suma 128 para situar bien el silencio, se asigna a una variable de tipo byte y se
escribiran. Habra que adecuar la cabecera.

Cambiar el numero de canales: Si queremos pasar un archivo de mono a
estéreo se leerd cada muestra con una variable de tipo byte o integer
dependiendo del tipo de sonido y se escribird dos veces, una por cada canal.
Recordar que en un archivo estéreo las muestras de los canales estan
entremezcladas. Para pasar de estéreo a mono se sumaran ambos canales
como si fueran sonidos independientes, segun se vio anteriormente.
Modificar la frecuencia de muestreo: El objetivo de esta operacion es
modificar la frecuencia de muestreo alterando en la menor manera posible el
sonido original del archivo de audio.

Para disminuir la frecuencia de muestreo (de 44.100Hz. a 22.050 Hz. o de
22.050 Hz. a 11.025 Hz.) se eliminara una muestra de cada dos, de forma
ordenada.

Para aumentar la frecuencia de muestreo (de 11.025 Hz. A 22.050 o de 22.050
a 44.100 Hz.) se afiadira una nueva muestra por cada una que exista. Para

calcular su valor debemos realizar una interpolacion. La forma mas simple es



21

calculando la media aritmética para mayor calidad se puede realizar

interpolaciones con mayor numero de muestras.

2.3 Calculo de patrones de voz.-
e  Calculos en el dominio del tiempo.- Los calculos que se realizan aqui son:
e Magnitud.
e Energia
e Promedio
e Cruces por cero
e Numero de maximos
Para poder observar los resultados debemos colocarlos en un grafico y estos
graficos deben estar normalizados.
] Magnitud: Es la sumatoria del valor absoluto de las muestras que se hallan en

una ventana.

M@=V |m&, (1.42)

donde M (i) es la magnitud de la ventana i, Tv el tamafio de la ventana y m (k) la
muestra del sonido capturado.
e Cilculo de la media: La media se define como la sumatoria de todas las

muestras de una ventana dividida entre el nimero de muestras. Se calcula asi:
M@ =TS mk)y, (1.43)

donde: M (i) es la media de la ventana i, Tv el tamafio de la ventana y m(k) la

muestra del sonido capturado.
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Energia: Es la sumatoria del cuadrado de las muestras, se divide entre el

numero de muestras para normalizar los resultados, se calcula con la féormula:
Tv=1 5

EQ=U/TH>m &) . (1.44)
k=0

donde E(i) es la energia de la ventana i, Tv el tamafio de la ventana y m(k) la

muestra del sonido capturado.

Calculo de los cruces por cero: Los cruces por cero nos indican el nimero de

veces que la seiial atraviesa el nivel cero, en cualquiera de los dos sentidos.

Solamente debemos considerar cuando hay un cambio de signo entre dos

muestras consecutivas o en el caso de que haya un cero intermedio.

Calculo de los maximos: Mediante este calculo se busca el nimero de maximos

locales que ocurren en una ventana. Se considera que ocurre un maximo cuando

una muestra tiene un valor superior a la anterior y posterior. Podria suceder que
encontraramos varios maximos consecutivos.

Calculos en el dominio de la frecuencia.-

e Transformada de Fourier: En este calculo cuando se aplica sobre una
ventana nos devuelve un conjunto de resultados. Todos estos resultados
deben estar normalizados. Tenemos programas que calculan el espectro de
un archivo WAV utilizando la TF.

e Transformada rapida de Fourier: Realiza el mismo calculo o sea el
espectro pero con un nimero de calculos menores, es mas veloz.

e Calculo de las maximas frecuencias: Son las frecuencias mas importantes
que contribuyen a la formacion de un digito o una cadena de cuatro digitos

en caso de trabajar con una clave.
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e El promedio de frecuencias: También sera un parametro que contribuira a
diferenciar un digito vocalizado por un locutor del mismo digito vocalizado
por otro locutor. Y en el caso de una cadena de cuatro digitos serd mas

preciso el reconocimiento pues la probabilidad de coincidencias es pequeiia.

2.4 Programas basicos para seiiales de audio.

e  Programa de lectura.- Lee un archivo de audio y lo grafica.

Y% Programa: Leer.m

% clc; echo off;

% ** EXTRACCION DEL ARCHIVO ***
[x,Fs,Bits]=wavread('c:\matlabr11\huacha\muestra.wav');
a=length(x);

fprintf(‘'Longitud del vector: '); a
[mi,ii]=min(x); [ma,ii]=max(x),

plot(x); grid; zoom on;

ylabel('Amplitud');

xlabel('Numero de muestras');
titte('FORMA DE ONDA');

axis([0 a(1) mi ma]);

%

sound (%, Fs) ;

e Programa FFT.- Programa que halla la transformada rapida de Fourier.

% Programa: Halla la transformada rapida de Fourier
fsx=Fs; figure(2);

Fx=fft(x,512);

w=(0:255)/512*fsx; %plot(w,abs(Fx(1:256)));
subplot(2,1,1); plot(w,abs(Fx(1:256)));
title('FAST FOURIER TRANSFORM de x');
ylabel('Mag.'); grid; zoom on;

subplot(2,1,2); stem(w,abs(Fx(1:256)));

grid; zoom on; %axis([0 2000 0 6));
ylabel('‘Mag.');

xlabel('Frecuencia');
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e Programa de Filtrado.- Programa que filtra el archivo de frecuencias y le

aplica un filtro Pasabajo de CHEBYSHEV de 350 Hz. Para posteriormente

construir un grafico en frecuencia.

xp=x; figure(4);

subplot(3,1,1); plot(x);

title('APLICANDO FILTRO CHEBYSHEV PASABAJOS Wc=
350HZ');

ylabel('S/FILTRQ'); zoom on;

X=xp",

[b,a]=cheby1(4,0.005,1200*2/Fs); %FCorte
[H,w]=freqz(b,a,512);

subplot(3,1,2); plot(w*Fs/(2*pi),abs(H));
ylabel('FILTRQO'"); zoom on;

xf=filter(b,a,x);

subplot(3,1,3); plot(xf);

ylabel('C/FILTRO");

zoom on; grid; %pause,

% *** RESPUESTA EN FRECUENCIA C/S FILTRO ***
figure(5);

X=fft(x,512);

XF=fft(xf,512);

w=(0:255)/1256*(Fs/2);
plot(w,abs([X(1:256)' XF(1:256)']));
title("VOCAL C/S FILTRAR EN FREC.");
xlabel('Frecuencia');

ylabel('Magnitud de la Trans. de Fourier');
zoom on; grid;

x=xp; xf=xf"

e Programa que modifica velocidad de audio.- Programa ejecuta el mensaje mas

lento o mas rapido variando el archivo.

% variando velocidad

clc;

fprintf("\n\n\nPresione tecla para Mensaje mas lento ... ');
pause; sound(xp,Fs/1.5);

fprintf("\n\n\nPresione tecla para Mensaje mas rapido ... ');
pause; sound(xf,Fs*2);




Programa de espectro.- Programa que halla el espectrograma del audio.

Hallando espectro y mostrando la grafica xx = x(1:6000);
specgram (xx,256,Fs,256,250),
titte(ESPECTROGRAMA DE x');

Programa inverso.- Programa que copia el archivo de audio al revés.

% Copia archivo de audio al reves.
xy=[J;
for i=1:length(x)
yy=x(length(x)-i+1);
xy=[xy yyI;
end
sound(xy,Fs);
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CAPITULO 111
PROGRAMAS PARA RECONOCIMIENTO DE LOCUTORES

3.1 Analisis en el dominio del tiempo

e Programa 3.1.1
Lee un digito en un periodo de tiempo determinado y entrega solamente el
digito sin silencios.

% Entrega una vector con la seiial limpia
% Lee archivo casl.wav. Archivo tiempo01

%ycl  vector original 154364 componentes
%y lcas vector sin silencios 3001 componentes, ylcasn es ylcas
normalizado

clc; echo off;
%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[ycl, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl.wav');
lon = size(ycl); fprintf("\n Longitud del vector: %d \n', lon(1));pause;
Yp¥¥*F**x*xx**CALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR
ABSOLUTO********
[mayor, jj]=max(ycl); [menor, jj]=min(ycl);
if abs(mayor) > abs(menor)

mayabs = abs(mayor);
else

mayabs = abs (menor);
end;
OA)**************HALLA ARCHIVOS SlN SILENCIOS****************
des = (mayabs/100)*20;
a=size(ycl);
for i=1:lon(1);

if abs(ycl(i)) > des

lima = i; break;
end;
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end;
limb = lima +3000
k= 0:( limb-lima);
ylcas = ycl(lima :limb);
b = size(ylcas);
fprintf("\n Longitud del vector: %d \n',b(1));
ylcasn = ylcas:
%***********NORMALIZA DIGITOS DOS****************
for i=1:(limb - lima)+1;
ylcasn(i)=ylcasn(i)/mayabs;
end;
%***********GRAFICA DE LOS VECTORES 3k %k 3k 5k 3k 3k 5%k 3k 5k 3k 5k %k >k 5k k %k
subplot(3,1,1); t=1:lon(1); plot(t,ycl);
grid; ylabel('ycl');title('Digito dos de castafieda');
axis([0 a(1) menor mayor]);
subplot(3,1,2);t=k; plot(t,ylcas);grid;
axis([0 (limb-lima) menor mayor]);ylabel('ylcas');
subplot(3,1,3);plot(t,ylcasn);grid; axis([0 (limb-lima) -1 1]);
ylabel('y1lcasn'); xlabel('Numero de muestras');
fprintf("\n\n Presione una tecla para terminar...");pause;

Resultado de la ejecucion:

Longitud del vector: 154364
Longitud del vector: 3001
Presione una tecla para terminar. ..
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Fig. 3.1. (a) Seiial de voz original (b) Sefial de voz sin silencios (c¢) Sefial
de voz sin silencios y normalizada.

e Programa 3.1.2.- Lee 5 veces un digito del mismo locutor y lo muestra

% Lee S archivos de voz. Tiermpo2

% Visualiza los S archivos de voz sin silencios y normalizados
% Los archivos procesados son casl, cas2,cas3,cas4 y casS.wav
% Todos los archivos son del locutor castaiieda

clc;

echo off;

%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[ycl, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl.wav');

[yc2, Fs, Bits] = wavread (‘a:cas2.wav');

[yc3, Fs, Bits] = wavread (‘a:cas3.wav');

[yc4, Fs, Bits] = wavread (‘a:cas4.wav');

[ycS, Fs, Bits] = wavread (‘a:casS.wav');




lonl = size(ycl);
lon2 = size(yc2);
lon3 = size(yc3);
lon4 = size(yc4);
lonS = size(yc5);
fprintf("\nLongitud del vector yc1: %d \n',lonl(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc2: %d \n',lon2(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc3: %d \n',lon3(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc4: %d \n',lon4(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc5: %d \n',lon5(1));
Op***xxxxxxxCALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR ABSOLUTOQO*** ¥k
[mayorl,jj]= max(ycl);
[menorl,jj]= min(ycl);
if abs(mayorl) > abs(menorl)
mayabs1= abs(mayorl);
else
mayabsl = abs(menorl);
end;
[mayor2,jj]= max(yc2);
[menor2,jj]= min(yc2);
if abs(mayor2) > abs(menor2)
mayabs2= abs(mayor2);
else
mayabs2 = abs(menor2);
end;
[mayor3,jj]= max(yc3);
[menor3,jj]= min(yc3);
if abs(mayor3) > abs(menor3)
mayabs3= abs(mayor3);
else
mayabs3 = abs(menor3);
end;
[mayor4,jj]= max(yc4);
[menor4,jj]= min(yc4);
if abs(mayor4) > abs(menor4)
mayabs4= abs(mayor4);
else
mayabs4 = abs(menor4);
end;
[mayor5,jj]= max(yc5);
[menors3,jj]= min(yc5);
if abs(mayor5) > abs(menor5)
mayabs5= abs(mayor5);
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else
mayabs5 = abs(menor5);
end;
%**************HALLA ARCHIVOS SIN SILENCIOS******************
des = (mayabs1/100)*20;
for i=1:lonl(1);

if abs(yc1(i)) > des
limal =1;
break
end;
end;

limb1=lima1+3000;
k1=0:(limbl-limal);
ylcas = ycl(limal :limbl);

ylcasn = ylcas;
O % oK ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o sk ok ok okok ok ok ok Kk sk ok ok ok ok ok ok ks ok ok ok ok ok ok Kk o sk ok ok ok ok ok ok K ok ko ok

des = (mayabs2/100)*20;
for i=1:lon2(1);

if abs(yc2(i)) > des
lima2 = 1;
break
end;
end;

limb2=1lima2+3000 ;

k2= 0:(limb2-lima2);

y2cas = yc2(lima2 :limb2);

y2casn = y2cas;

% sk 3k 3k sk ok sk ok sk 5k sk sk ok sk 5k sk 5k >k 5k >k sk ok sk 5k sk 5k >k sk 5k sk 5k sk 5k sk 5k sk sk 5k sk sk 5k >k sk 5k sk 5k >k sk 5k >k 5k 5k >k 5k ok sk 5k >k sk 5k >k 5k ok %k 5k %k %k
des = (mayabs3/100)*20;

for i=1:lon3(1);

if abs(yc3(i)) > des
lima3 =1;
break
end;
end;

limb3=lima3+3000;
k3= 0:(limb3-lima3);
y3cas = yc3(lima3 :limb3);
y3casn = y3cas;
% sk 3k sk sk 5k sk sk ok sk 5k sk sk 5k sk sk ok sk 5k sk sk ok sk sk sk sk 5k sk sk ok sk 5k sk sk 5k sk sk ok sk 5k sk sk 5k sk sk 5k sk 5k sk sk 5k sk sk ok sk 5k sk sk ok %k 5k %k %k
des = (mayabs4/100)*20;
for i=1:lond(1);
if abs(yc4(i)) > des



lima4 = i
break
end;

end;
limb4= lima4+3000;
k4= 0:(limb4-lima4);
y4cas = yc4(lima4 :limb4);
y4casn = y4cas;
% 3k ok sk ok 3k 5k 3k 5k >k sk >k ok >k sk ok sk ok sk 5k 3k 5k >k 5k >k sk 5k >k 5k 5k sk 5k >k 5k 5k >k 3k >k sk 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k >k 5k >k o5k ok %k %k
des = (mayabs5/100)*20;
for i=1:lon5(1);

if abs(yc5(i)) > des
limas =1;
break
end;
end;

limb5= lima5+3000;

k5= 0:(limb5-lima5);

yScas = yc5(lima$5 :limb5);

yScasn = y5Scas;

for i=1:(limbl - limal)+1;
ylcasn(i)=ylcasn(i)/mayabsl;

end;

for i=1:(limb2 - lima2)+1;
y2casn(i)=y2casn(i)/mayabs2;

end;

for i=1:(limb3 - lima3)+1;
y3casn(i)=y3casn(i)/mayabs3;

end;

for i=1:(limb4 - lima4)+1;
y4casn(i)=y4casn(i)/mayabs4;

end;

for i=1:(limb5 - limaS)+1;
yScasn(i)=yScasn(i)/mayabs5;

end;

%***********GRAFICA DE LOS VECTORES Sk ok >k sk 5k >k ok 3k >k ok >k >k 5k ok %k %k

% ***vector] ***

subplot(5,1,1);

t=kl;

plot(t, ylcasn);grid;

axis([0 (limbl-limal) -1 1]);

ylabel('ylcasn');
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xlabel('Numero de muestras'):
% ***vector2***
subplot(5,1,2);

t=k2;

plot(t, y2casn);grid;

axis([0 (limb2-lima2) -1 1]);
ylabel('y2casn');
xlabel('Numero de muestras');
% ***vector3***
subplot(5,1,3);

t =k3;

plot(t, y3casn);grid;

axis([0 (limb3-lima3) -1 1]);
ylabel('y3casn');
xlabel('Numero de muestras');
% ***vectorg***
subplot(5,1,4);

t=k4;

plot(t, y4casn);grid;

axis([0 (limb4-limad4) -1 1]);
ylabel('y4casn');
xlabel('Numero de muestras');
% ***vectorS***
subplot(5,1,5);

t=k5;

plot(t, yScasn);grid;

axis([0 (limb5-limaS) -1 1]);
ylabel('yScasn');
xlabel('Numero de muestras');

fprintf("\n\n Presione una tecla para terminar...");

pause;
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Fig.3.2 Muestra 5 sefiales de voz del mismo locutor (digito 2 de Castafieda)

e Programa 3.1.3.- Muestra la sefial de voz por ventanas de un determinado

ancho

%Nos muestra un digito con ventanas de ancho variable
% Programa tiempo03
% Utiliza archivo normalizado: ylcasn
clc;
tv =1000; tv =input('ingrese ancho de la ventana ==>");
figure(1);
tam = size(ylcasn);
tamano = tam(1);
cont =0;
for v=1 : 2*tv :tamano;
cont =cont + 1;



vl =v; %VALOR INFERIOR DE LA VENTANA
v2=v+tv: %VALOR SUPERIOR DE LA VENTANA
if v2 > tamano
fprintf("\n Fin de la seiial \n');
pause; break;
end;
cont = cont +1;
subplot(2,1,1); plot([vl:v2],yl casn(vl:v2));
grid; title('"Observando la sefial por ventanas');
axis([vl v2 -1 1]);
ylabel('Ventana ');
vl =v2; %VALOR INFERIOR DE LA VENTANA
v2 =v2+tv: %VALOR SUPERIOR DE LA VENTANA
if v2 > tamano
fprintf("\n Fin de la sefial \n');
pause; break;
end;
subplot(2,1,2); plot([v1:v2],ylcasn(v1:v2));
grid;
axis([vl v2-11]);
ylabel('Ventana siguiente');
fprintf("\n Presione una tecla para continuar \n');
pause;

end;
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Fig.3.3 (a) Sefial de voz de la muestra 1 a 1000 (b) Sefial de voz de la muestra 1000 a

2000 (c¢) Senal de voz de la muestra 2000 a 3000
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e Programa 3.1.4.- Calcula el parametro magnitud en el dominio del tiempo con la

formula anteriormente indicada

% Programa tiempo04. Calcula el parametro magnitud
%Utiliza archivo normalizado: y2casn
% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana
cle; fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana =>");
vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn); tamano = tam(1);
j1=1; j2=vtam;
for =1 :100;
if(j2 >tamano)
fprintf("\n FIN DEL PROGRAMA \n');
fprintf("\n Presione enter para mostrar tabla...\n');
pause; break;
end;
magnitud = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(ylcasn(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =jl +vinc; j2=j2 + vinc;
end;
m=i-1;
clc; fprintf("\n \t\t\t MAGNITUDES \n');fprintf("\t\t\t \n\n');
fprintf(' \t\t\t[Indice] \t{Mag]\n");
for 1=1:m;
fprintf(’ \t\t\t %od  \t%8.2f\n’,i,magnitudes(i));
end;

Ejecucion del programa tiempo04:
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ingrese tamano de la ventana ==> 500

ingrese incremento de la ventana ==> 300

FIN DEL PROGRAMA

Presione enter para mostrar tabla. .
MAGNITUDES

[Indice] [Mag.]
0.26
0.30
0.27
0.25
0.22
022
0.18
0.16
010

N kb WO -

O 00 JO

e Programa 3.1.5.- Calcula la energia de un digito en el tiempo.

%Calcula energia de una seiial de voz . tiempo05
%Utiliza archivo normalizado: ylcasn
% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana
clc; fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input(‘ingrese tamafio de la ventana =—=>");
vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn); tamano = tam(1);
j1=1; j2= vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano)
fprintf("\n \n Presione enter para visualizar tabla...\n");
pause;  break;

end;
energia = 0;
for j=j1 : j2;
energia = energia + ylcasn(j)*y1casn(j);
end;

energias(i) = energia/vtam,;
jl =jl +vinc; j2=j2 + vinc;
end;
m=i-1;
fprintf("\n\t\t\t ENERGIAS \n'); fprintf("\t\t\t=======\n\n'");




fprintf(’ \t\t\t[Indice] \t[Energia]\n");

for i=1:m;
fprintf(' \t\t\t %d  \t %6.2f\n’,i,energias(i));
end;

Ejecucion del programa tiempo05:
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ingrese tamaio de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300
Presione enter para visualizar tabla. ..

ENERGIAS
[Indice] [Energia]
1 0.10
2 0.12
3 0.11
4 0.10
S 0.08
(6] 0.08
7 0.05
8 0.04
9 0.02

e  Programa 3.1.6.- Calcula los cruces por cero de una sefial de voz de un digito.

% Programa que calcula cruces por cero
%Programa tiempo06, utiliza archivo normalizado: ylcasn
clc; fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana ==>");
vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn); tamano = tam(1);
j1=1; j2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano)
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla. .\n'); pause; break;
end;
estado = 0; cruce =0;
forj =jl :j2;
if (ylcasn(j) ~= 0)
if (estado == 0)
estado = ylcasn(j);




else if ((ylcasn(j)>0)& (estado<0))| ((ylcasn(j)<0) & (estado>0))
cruce = cruce +1; estado = ylcasn(j);
end; end;
end; end;
cruces(i) = cruce;
jl =)l + vinc; j2 =j2 + vinc;
end;
m=i-l;
fprintf("\n CRUCES POR CERO \n'); fprintf(' \n');
fprintf(' [Indice] \t[Cruces]\n");
for i=1:m;
fprintf(" %d\t %d\n',i, cruces(i));
end;

Ejecucion del programa tiempo06:

40

ingrese tamaiio de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300
Presione enter para visualizar tabla...
CRUCES POR CERO

[Indice] [Cruces]
23
27
23
25
27
24
20
15
13

O 0 JdC ' WIV —

e Programa 3.1.7.- Calcula los maximos en una sefial de voz que es un digito

%Programa que calcula maximos

%Programa tiempo07

%Utiliza archivo normalizado: ylcasn

% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana
clc;

fprintf('Inicio de programa \n");

vtam= input('ingrese tamaiio de la ventana ==>");

vinc= input('ingrese incremento de la ventana ==>");




%figure(1);
tam = size(ylcasn);
tamano = tam(1);
j1=1;
j2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano)
fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n');
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n');
pause; break;
end;
estado = -1;
anterior = ylcasn(jl);
maximo = 0;
for j=)1+1 :)2;
if ((ylcasn(j)<anterior)&(estado = 1))
maximo = maximo +1;
estado = -1;
else
if((ylcasn(j)> anterior)& (estado ==-1))
estado = 1;
end;
end;
anterior=yl casn(j);
end;
maximos(i)= maximo;
j1 =jl1 + vinc;
J2 =)2 + vingc;
end;
m=i-1;
fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');
tprintf{’ \n');
fprintf(’ [indice] \t{fMaximos] \n');
for i=1:m;
fprintf('  %d\t %d\n',i, maximos(i));
end;

41



Ejecucidn del programa tiempo07:
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Inicio de programa

ingrese tamano de la ventana  ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300
FIN DEL CALCULO

Presione enter para visualizar tabla...
MAXIMOS DE LA SENAL

[Indice] [Maximos]
47
60
43
32
30
24
19
19
22

O 0N DN bW -

3.2 Analisis en el dominio de la frecuencia
° Programa 3.2.1.- Utiliza la FFT y pasa la seiial del tiempo al dominio de la

frecuencia

% Programa halla la transformada de fourier
% Programa frec01
% Vector ylcasn
clc; echo off;
%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[ycl, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl.wav');
lon = size(ycl);
fprintf("\nLongitud del vector: %d\n',lon(1));pause;
Qp¥¥¥¥iidk**CALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR ABSOLUTQ** ¥
[mayor,jj]=max(ycl);
[menor,jj]=min(ycl);
if abs(mayor) > abs(menor)
mayabs = abs(mayor);
else
mayabs = abs (menor);
end;



des = (mayabs/100)*20;
a= size(ycl);
for i=1:lon(1);

if abs(yc1(i)) > des

lima =1;
break

end;
end;
limb=lima+3000
k= 0:(limb-lima);
ylcas = ycl(lima :limb);
b = size(ylcas);
fprintf("\nLongitud del vector: %d\n’,b(1));
ylcasn = ylcas:
%***********NORMALIZA DIGITOS DOS****************
for i=1:(limb - lima)+1;

ylcasn(i)=ylcasn(i)/mayabs;
end;
clc; tam= size(ylcasn); tamano = tam(1);
fprintf("\n Inicio del programa \n');
% *********Mostramos la Seﬁal*****************
figure(1);fs =Fs;
subplot(2,1,1);plot(| 1:tamano],ylcasn);grid;
title('Digito dos de Castafieda');ylabel('ylcasn');zoom on;
%****Mostramos la transformada de Fourier*****
Fylcasn=fft(ylcasn,512);
w=(0:255)/512*fs;
subplot(2,1,2);plot(w, abs(Fylcasn(1:256)));grid;
ylabel('Fourier de ylcasn');zoom on;
%********Termina proceso***********

fprintf(‘transformada generada, Presione tecla para terminar......");
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Fig.3.4 (a) Digito dos de castafieda sefial en el tiempo (b) Transformada de Fourier,
sefial en el dominio de la frecuencia.

e Programa 3.2.2.- Muestra el espectrograma de el digito dos de castafieda

% Programa grafica espectrograma

% Programa frec02

% Vector ylcasn

clc;

%*********Mostramos la Seﬁal*****************
figure(1); subplot(2,1,1);plot(ylcasn);grid;
title('Espectrograma del Digito dos de Castafieda');
ylabel('y1lcasn');zoom on;

%o* ***\ostramos espectrograma ** ¥ ¥ # sk kokk kok ok
subplot(2,1,2);

specgram(ylcasn,256, Fs,256, 250);
%********Termina proceso***********
fprintf('"Espectrograma mostrado, Presione tecla para terminar......");
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Fig.3.5 (a) Sefial de voz en el tiempo (b) Espectrograma en la frecuencia

e  Programa 3.2.3.- Filtra el digito dos para frecuencias de 100 a 1800 Hz.

% Programa filtra digito

% Programa frec03

% vector ylcasn

cle;

vc= ylcasn'; % vc es voz de Castafieda
%*********Filtramos la Seﬁal****************
figure(1);

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);

[H, w]= freqz(b,a,512);

subplot(2,1,1);

plot(w*Fs/(2*pi),abs(H));

title('Filtro Butterworth 100 -1800 Hz');grid;zoom on;



vef= filter(b,a, vc);

VC= fft(ve,512);VCF= ftt(vcf,512);

w=(0:255)/256*(Fs/2);

subplot(2,1,2);plot(w, abs([VC(1:256)' VCF(1:256)']));
title('Digito dos ');ylabel('Castafieda’);zoom on; grid;

ylcasnf=vcf";

Yo*¥Hx**¥*X*XTermina proces™ ** sk * ok ko ok

fprintf('Seiial filtrada , Presione tecla para terminar......");
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Fig.3.6 (a) Grafico del filtro butterworth de 101 a 11800 Hz. (b) Transformada de

Fourier de la sefial (azul) y la sefial filtrada (verde).



e  Programa 3.2.4.- Filtra el digito dos con filtro tipo eliptico

% Aplicacién de filtro eliptico a vector de voz

% Archivo frec04.m, Vector: ylcasn

clc; ve=ylcasn';

figure(1);

[b,a]= ellip(4,0.005,40,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);

subplot(2,1,1); plot(w*Fs/(2*pi), abs(H));

title('Filtro Eliptico pasabanda'); grid; zoom on;

vef= filter(b,a,vc); VC= ffi(ve,512); VCF= fii(vcf,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);subplot(2,1,2);

plot(w, abs([VC(1:256)' VCF(1:256)']));

axis([0 6000 0 50)); title('Digito dos de Castaiieda');
xlabel('Frecuencia'); ylabel('Magnitud'); zoom on; grid; pause;
y lcasnf=vcf';fprintf("\n Sefiales filtradas: \n\n');
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Fig.3.7 (a) Filtro eliptico de 100 a 1800 (b) Voz sin filtro(azul), con filtro (verde).



e  Programa 3.2.5.- Aplica filtro chebychev a sefial de voz digito dos

% Filtrando frecuencias formantes

% Archivo frec05.m

% Aplica filtros pasabajo a ylcasn

clc;

vc=ylcasn'; figure(1);
[b,a]=cheby1(12,0.005,2000*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
subplot(2,1,1);plot(w*Fs/(2*p1),abs(H));

title(FILTRO CHEBYSHEV PASABAJOS"); grid; zoom on;
vcf = filter(b,a,vc); VC= fft(vc,512); VCF= ftt(vcf,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);

subplot(2,1,2);plot(w, abs([ VC(1:256)' VCF(1:256)']));
title('Digito dos Castaiieda'); ylabel('Magnitud");

zoom on; grid; pause;

ylcasnf=vcf';
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Fig.3.8 (a) Filtro chebyshev de 100 a 1800 (b) Voz sin filtro(azul), con filtro (verde).



e Programa 3.2.6.- Halla maximos del digito dos pero en la frecuencia

% Hallo maximos de frecuencia
% Archivo frec06.m
% Vector: ylcasn
0/0 dhdddhdhdrhhodbhodbhdodbhdodbdddbhdobdhbddrdhedhedbhesx
clc;
ve=ylcasn';
[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
vef= filter(b,a, vc);
figure(1);
VC= fft(vc,512); VCF= fft(vcef.512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
stem(w, abs(VC(1:256)"));
axis ([0 1800 0 30]);
title('Digito dos ');
ylabel('CASTANEDA');Zoom on;grid;
ylcasnf = vcf’;
Fynf = fft(ylcasnf,512);
pause;
%*****HALLO MAXIMOS DE FRECUENCIA*****
clc;
fprintf('Inicio de programa \n');
estado = -1;
anterior = Fynf(1);
contmax=0;
for =2 : 256;
if ((Fynf(i)<anterior)&(estado ==1))
contmax = contmax +1;
veon(contmax)=i-1;
estado = -1;
else
if((Fynf(i)> anterior)& (estado ==-1))
estado = 1;
end;
end;
anterior = Fynf(i);
end;
for i= 1:contmax;



kk=vcon(i);
mayores(i)=abs(Fynf(kk));
frec(i)=w(kk);
end;
[mayor,jj]=max(mayores);
K1=0;
for i=1:contmax;
if mayores(i1)>0.20*mayor;
K1=K1+1;
mayoresl (K1)=mayores(i);
frecl (K1)=frec(i);

end;
end;
fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');
fprintf(’ \n');

fprintf(’ [Indice] \t[Frecuencia]\t{Magnitud]\n');
for i=1:K1;

fprintf("  %d\t \t%8.2f\t%6.2f\n',i,frecl (i),mayores1(i));
end;

Ejecucion del programa frec06:

Inicio de programa

MAXIMOS DE LA SENAL

[Indice] [Frecuencia] [Magnitud]
1 129.20 21.89
2 215.33 21.58
3 387.60 24.71
4 559.86 6.99
5 775.20 6.22

1119.73 5.38

o)
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e Programa 3.2.7.- Halla promedio de frecuencias

% Filtra digito dos y halla promedio de frecuencias **
% Archivo frec07.m

% Vectores:

% ylcasn

% ylcasnf

% vey ve

% vefy vef

% 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k %k 3k 5k %k 3k 3%k 3k 5k 3k 3k 3%k 3k 5k 3k 3k 5%k %k 5k %k 3k 5%k %k 3k %k %k 5k *k k
clc;

vc=ylcasn';

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);

[H,w]= freqz (b,a,512);

vcf= filter (b,a,vc);

figure(1);

VC= fit (ve,512); VCF= f1t (vef,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);

%subplot(3,1,1);

stem(w, abs(VC(1:256)"));axis([0 1800 0 30]);
title('Digito dos ');

ylabel'CASTANEDA");zoom on;grid;yl casnf=vcf;

Fynf = fft(ylcasnf,512);pause;

%*****HALLO PROMEDIO DE FRECUENCIA*****
clc;

fprintf('Inicio de programa \n');promedio = mean(abs(Fynf))*100;
fprintf("\n Promedio = %8.2f\n',promedio);

fprintf(' \n=—=====FIN \n');

O/ % %%k sk sk ok sk ok kb skokook ok ok ok Kk sk skok ok R Kok skok sk R kbR ok R kR kR sk R ok ok ok ok

Ejecucion del programa frec07:

Inicio de programa

Promedio = 160.04

FIN
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3.3 Comparacion de patrones en el tiempo y en la frecuencia.

e  Programa 3.3.1.- Lee cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), y entrega la sefial limpia y
normalizada.

% Lee 4 archivos de voz
% Entrega los vectores con la seiial limpia
% Lee archivo casl.wav, cas2.wav,cas3.wav y walterl.wav
% Archivo compa01l
%ycl,yc2,yc3,ywl vectores originales
%ylcas,y2cas,y3cas,ylwal vectores sin silencios
%ylcasn,y2casn,y3casn,ylwaln vectores sin silencios y normalizados
clc;
echo oft.
%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[ycl, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl.wav');
[yc2, Fs, Bits] = wavread (‘a:cas2.wavV');
[yc3, Fs, Bits] = wavread ('a:cas3.wav');
[ywl, Fs, Bits] = wavread (‘a:walterl.wav');
lonl = size(ycl);
lon2 = size(yc2);
lon3 = size(yc3);
lon4 = size(ywl);
fprintf("\nLongitud del vector yc1: %d \n',lonl(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc2: %d \n',lon2(1));
fprintf("\nLongitud del vector yc3: %d \n',lon3(1));
fprintf("\nLongitud del vector yw1: %d \n',lon4(1)):
Op¥*xxx*x*4*x* CALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR ABSOLUTQ********
[mayorl,jj]= max(ycl);
[menorl jj]= min(ycl);
if abs(mayorl) > abs(menorl)

mayabsl= abs(mayorl);
else

mayabs] = abs(menorl);
end;
[mayor2,]j]= max(yc2);
[menor2,jj]= min(yc2);
if abs(mayor2) > abs(menor2)

mayabs2= abs(mayor2);
else

mayabs2 = abs(menor2);



end;
[mayor3,jj]= max(yc3);
[menor3.jj]= min(yc3);
if abs(mayor3) > abs(menor3)
mayabs3= abs(mayor3);
else
mayabs3 = abs(menor3);
end;
[mayor4,jj]= max(ywl);
[menor4,jj]= min(ywl);
if abs(mayor4) > abs(menor4)
mayabs4= abs(mayor4);
else
mayabs4 = abs(menor4);
end;

%*************HALLA ARCHIVOS SIN SILENCIOS******************

des = (mayabs1/100)*20;
for i=1:lonl(1);

if abs(yc1(1)) > des
limal =1i;
break
end;
end;

limbl=limal+3000;

k1= 0:(limbl-limal);
ylcas = ycl(limal :limbl);
ylcasn = ylcas;
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des = (mayabs2/100)*20;
for i=1:lon2(1);
if abs(yc2(i)) > des
lima2 = i;
break
end;
end;
limb2=1ima2+3000 ;
k2= 0:(limb2-lima2);
y2cas = yc2(lima2 :limb2);
y2casn = y2cas;

O % % K ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok Kok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok R K sk ok ok KK sk ok ok R K sk ok ok R KK sk ok ok R K ok ok ok ok

des = (mayabs3/100)*20;
for i=1:lon3(1);
if abs(yc3(i)) > des



lima3 = i;
break
end;
end;
limb3=lima3+3000;
k3= 0:(limb3-lima3);
y3cas = yc3(lima3 :limb3);
y3casn = y3cas;
O/ K%k ok ok skok ok ok ok ok ok skokok ok ko sk skokskok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok kR Ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok
des = (mayabs4/100)*20;
for i=1:lon4(1);
if abs(yw1(i)) > des
lima4 = 1;
break
end;
end;
limb4= lima4+3000;
k4= 0:(limb4-lima4);
ylwal = ywl(lima4 :limb4);
ylwaln = ylwal;
%***********NORMALIZA DIGITOS DOS****************
for i=1:(limbl - limal)+1;
ylcasn(i)=ylcasn(i)/mayabsl;
end;
for i=1:(limb2 - lima2)+1;
y2casn(i)=y2casn(i)/mayabs2;
end;
for i=1:(limb3 - lima3)+1;
y3casn(i)=y3casn(i)/mayabs3;
end;
for i=1:(limb4 - lima4)+1;
ylwaln(i)=y1waln(i)/mayabs4;
end;

Ejecucion del programa compa0Ol:

Longitud del vector ycl: 181929
Longitud del vector yc2: 132312
Longitud del vector yc3: 93721

Longitud del vector ywl: 49617
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e Programa 3.3.2.- Analiza cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un tercero de otro locutor (Walter), este andlisis es en el tiempo y

utiliza el parametro MAGNITUD.

%Programa que calcula magnitud de cuatro vectores

% Programa compa02

%Utiliza archivos: ylcasn y2casn y3casn ylwaln

% Considera tamano de ventana e incremento de ventana

clc;
fprintf('Inicio de programa n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana ==>");

vinc = input(‘ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn);
tamanol =tam(1);
tam = size(y2casn);
tamano?2 = tam(1);
tam = size(y3casn);
tamano3 = tam(1);
tam = size(ylwaln);
tamano4 = tam(1);
j1=1;
j2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n FIN DEL PROGRAMA \n');
fprintf("\n Presione enter para mostrar tabla...\n'");
pause;
break;
end;
magnitud1 = 0;
magnitud2 = 0;
magnitud3 = 0;
magnitud4 = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud1 = magnitud1 + abs(yl casn(j));
magnitud2 = magnitud2 + abs(y2casn(j));
magnitud3 = magnitud3 + abs(y3casn(j));
magnitud4 = magnitud4 + abs(yl waln(j));
end;



magnitudes1(i) = magnitudl/vtam,;
magnitudes2(i) = magnitud2/vtam,;
magnitudes3(i) = magnitud3/vtam;
magnitudes4(i) = magnitud4/vtam,;

j1 =j1 + vinc;
J2 =j2 + vinc;
end;
m=i-1;
fprintf("\n \t\t\t
fprintf("\t\t\t

MAGNITUDES \n');
\n\n');

fprintf(’ \t\t\t[Indice] \t [Magl]\t [Mag2]\t [Mag3] \t[Mag4]\n");

for =1:m;

fprintf("\t\t\t  %d \t  %8.2f\t %8.2f \t %8.2f\t

%38.2f\n',i,magnitudes1(i),magnitudes2(i),magnitudes3(i),magnitudes4(i));

end:

Ejecucién del programa compa02:
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[Indice]
1

19

O 00NNk W

>>

Inicio de programa

ingrese tamaiio de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300
FIN DEL PROGRAMA

Presione enter para mostrar tabla. .

MAGNITUDES
[Magl] [Mag2 [Mag3] [Mag4]
0.23 0.20 0.24 0.20
0.24 0.24 0.28 0.27
0.24 0.25 0.29 0.31
0.24 0.25 0.27 0.35
0.22 0.22 0.24 0.34
0.19 0.16 0.21 0.31
0.19 0.11 0.14 0.28
0.15 0.07 0.10 0.22
0.17 0.06 0.09 0.17
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e Programa 3.3.3.- Analiza cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), este analisis es en el tiempo y

utiliza el parametro PROMEDIO.

%Calcula promedios de los cuatro vectores de voz
%Programa compa03

% Archivo normalizado: ylcasn y2casn y3casn ydwaln
%  Considera tamaiio e incremento de ventana

clc;
fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamarfio de la ventana ==>");

vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn);
tamanol = tam(1);
tam = size(y2casn);
tamano?2 = tam(1);
tam = size(y3casn);
tamano3= tam(1);
tam = size(ylwaln);
tamano4 = tam(1);
1=
Jj2=vtam;
for i= 1 :100;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n");
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n");

pause;
break;

end;

medial = 0;
media2 = 0;
media3 = 0;
media4 = 0;
for =1 : j2;

medial = medial + ylcasn(j);
media2 = media2 + y2casn(j);
media3 = media3 + y3casn(j);
media4 = media4 + ylwaln(j);
end;
medias1(i) = medial/vtam;
medias2(i) = media2/vtam;



medias3(i) = media3/vtam,;
medias4(i) = mediad/vtam,;
jl =j1 + vinc;
j2 =j2 + vinc;

end;

m=i-1;

fprintf("\n \t\t\t MEDIAS \n');
fprintf("\t\t\t \n\n');

fprintf(’ \t\t\t[Indice] \t [Medl]\t [Med2]\t [Med3] \t[Med4]\n");
for =1:m;

fprintf("\t\t\t %d \t  %38.2f\t %8.2f \t %8.2f\t
%38.2f\n',1i,medias1(i),medias2(i),medias3(i),medias4(i));

end;

Ejecucién del programa compa03:

Inicio de programa
ingrese tamano de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300

FIN DEL CALCULO

Presione enter para visualizar tabla. .

MEDIAS
[Indice] [Medl] [Med2] [Med3] [Med4]
I 0.05 0.03 0.03 0.04
2 0.05 0.02 0.03 0.05
3 0.06 0.03 0.05 0.05
4 0.04 0.02 0.03 0.03
5 0.05 0.03 0.03 0.03
6 0.05 0.01 0.03 0.03
7 0.04 0.02 0.02 0.03
8 0.05 001 0.02 0.04
9 0.02 -0.00 0.04 0.02
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e Programa 3.3.4.- Analiza cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), este analisis es en el tiempo y

utiliza el parametro ENERGIA.

%Programa que calcula la energia de cuatro vectores
%Programa compa04

% Archivos normalizados: ylcasn y2casn y3casn ydwaln
% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana

clc;
fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana ==>");

vinc = input('ingrese incremento de la ventana =>");
tam = size(ylcasn);
tamanol = tam(1);
tam = size(y2casn);
tamano2 = tam(1);
tam = size(y3casn);
tamano3 = tam(1);
tam = size(ylwaln);
tamano4 = tam(1);
j1=1;
J2=vtam;
fori=1:100;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n');
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n');
pause;
break;
end;
energial = 0;
energia2 = 0;
energia3 = 0;
energia4 = 0;
for j=)1 :j2;
energial = energial + ylcasn(j)*ylcasn(j);
energia2 = energia2 + y2casn(j)*y2casn(j);
energia3 = energia3 + y3casn(j)*y3casn(j);
energia4 = energia4 + ylwaln(j)*ylwaln(j);
end;
energias1(i) = energial/vtam,;
energias2(i) = energia2/vtam;



energias3(i) = energia3/vtam;
energias4(i) = energia4/vtam;
jl1 =j1 + vinc;
j2 =j2 + vinc;

end;

m=i-1;

fprintf("\n\t\t\t ENERGIAS \n');
fprintf("\t\t\t===—==—=-=\n\n");

fprintf(' \t\t\t[Indice] \t[Energial] \t[Energia2] \t[Energia3] \t[Energia4]\n');
for i=1:m;

fprintf(' \\t\t  %d \t %6.2f\t %6.2f\t  %6.2f\t  %6.2f\n',1,
energias1(i),energias2(i),energias3(i),energias4(i));

end;

Ejecucion del programa compa04:

Inicio de programa
ingrese tamano de la ventana => 500

ingrese incremento de la ventana ==> 300
FIN DEL CALCULO

Presione enter para visualizar tabla. ..

ENERGIAS

[Indice] [Energial] [Energia2] [Energia3] [Energia4]

| 0.07 0.06 0.09 0.07
2 0.09 0.09 0.12 0.11
3 0.08 0.09 0.12 0.15
4 0.08 0.10 0.10 0.18
5 0.07 0.08 0.08 0.17
6 0.06 0.04 0.07 0.15
7 0.00 0.02 0.04 0.12
8 0.04 0.01 0.02 0.07
9 0.06 0.0l 0.01 0.05
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e Programa 3.3.5.- Analiza cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), este analisis es en el tiempo y

utiliza el parametro CRUCES POR CERO.

% Programa calcula cruces por cero de cuatro vectores
%Programa compa05

% Archivos normalizados: ylcasn y2casn y3casn ylwaln
% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana

clc;
fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana ==>");

vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
tam = size(ylcasn);
tamanol = tam(1);
tam = size(y2casn);
tamano?2 = tam(1);
tam = size(y3casn);
tamano3 = tam(1);
tam = size(ylwaln);
tamano4 = tam(1);
JI=1;
j2=vtam;
fori= 1 :100;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n');
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n');

pause;
break;
end;
estadol =0;
crucel =0;
estado2 = 0;
cruce2 = 0;
estado3 = 0;
cruce3 = 0;
estado4 = 0;
cruced =0;
for j=j1 : j2;
if ylcasn(j) ~=0
if estado1==
estadol=ylcasn(j);
else

if ((y1casn(j)>0)& (estado1<0))| ((ylcasn(j)<0) & (estado1>0))
crucel = crucel +1;
estadol = ylcasn(j);
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end;
end;
end;
if y2casn(j) ~=0
it estado2==0
estado2= y2casn(j);
else
if ((y2casn(j)>0)& (estado2<0))| ((y2casn(j)<0) & (estado2>0))
cruce2 = cruce? +1;
estado2 = y2casn(j);

end;
end;
end;
if y3casn(j) ~=0
if estado3==0
estado3= y3casn());
else

if ((y3casn(j)>0)& (estado3<0))| ((y3casn(j)<0) & (estado3>0))
cruce3 = cruce3 +1;
estado3 = y3casn(j);
end;
end;
end;
if ylwaln(j) ~=0
it estado4==0
estado4=ylwaln(j);
else
if ((ylwaln(j)>0)& (estado4<0))| ((yl waln(j)<0) & (estado4>0))
cruce4 = cruce4 +1;
estado4 = yl waln(j);
end;
end;
end;
end;
cruces1(i) = crucel;
cruces2(i) = cruce?2;
cruces3(1) = cruce3;
cruces4(i) = cruced4;
jl =j1 + vinc;
J2 =j2 + vinc;

end;

m=i-1;

fprintf("\n CRUCES POR CERO \n');
fprintf(' \n');

fprintf(' [Indice] \t[Cruces1] \t[Cruces2] \t[Cruces3] \t[Cruces4]|\n’);
for 1=1:m;
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fprintf("  %d \t%3d  \t%3d  \t%3d \t%3d \n\i,
crucesl(i),cruces2(i),cruces3(i),cruces4(i));
end;

Ejecucion del programa compa05:

Inicio de programa

ingrese tamaiio de la ventana =—> 500
ingrese incremento de la ventana => 300
FIN DEL CALCULO

Presione enter para visualizar tabla. ..

CRUCES POR CERO

[Indice] [Crucesl] [Cruces2] [Cruces3] [Crucesd4]

1 17 26 22 21
2 20 26 26 23
3 19 26 20 23
4 19 29 20 24
5 19 26 19 28
6 19 22 19 27
7 15 18 14 25
8 9 13 10 20
9 8 13 4 16

e Programa 3.3.6.- Compara cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), esta comparacion es en el

tiempo y utiliza el parametro VALORES MAXIMOS.

%Programa que calcula maximos de cuatro vectores

% Programa compa06

% Archivos normalizados: ylcasn y2casn y3casn ylwaln
% Considera tamaiio de ventana e incremento de ventana

clc;
fprintf('Inicio de programa \n');
vtam = input('ingrese tamafio de la ventana =—=>");

vinc = input('ingrese incremento de la ventana —>"');
tam = size(ylcasn); tamanol = tam(1);

tam = size(y2casn); tamano2 = tam(l);

tam = size(y3casn);tamano3 = tam(1);

tam = size(ylwaln); tamano4 = tam(1);



j1=1; j2=vtam;

for i= 1 :100;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n');
fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n");
pause; break;
end;
estadol = -1;
anteriorl = ylcasn(jl);
maximo 1=0;
estado2 = -1;
anterior2 = y2casn(jl);
maximo2=0;
estado3 = -1;
anterior3 = y3casn(jl);
maximo3=0;
estado4 = -1;
anterior4 = ylwaln(j1);
maximo4=0;
for j=j1+1 :j2;

if ((ylcasn(j)<anteriorl)&(estado1==1))
maximol = maximol + 1;
estadol=-1;

else
if((ylcasn(j)> anteriorl)& (estado1==-1))
estadol=1;
end;
end;

anterior 1= ylcasn(j);
if ((y2casn(j)<anterior2)&(estado2==1))
maximo2 = maximo2 + 1;
estado2=-1;
else
if((y2casn(j)> anterior2)& (estado2==-1))
estado2= 1;
end;
end;
anterior2=y2casn(j);
if ((y3casn(j)<anterior3)&(estado3=1))
maximo3 = maximo3 + 1;
estado3=-1:
else
if((y3casn(j)> anterior3)& (estado3==-1))
estado3= 1;
end;
end;
anterior3=y3casn(j);
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if ((ylwaln(j)<anterior4)&(estadod==1))
maximo4 = maximo4 + 1;
estadod4=-1:
else
if((y1waln(j)> anteriord)& (estadod==-1))
estado4=1;
end;
end;
anterior4= ylwaln(j);
end;
maximosi(i1)= maximol; maximos2(i)= maximo2;
maximos3(1)= maximo3; maximos4(i)= maximo4;
j1 =31 + vinc;
Jj2 =j2 + vinc;

end;

m=i-1;

fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');
fprintf(’ - — \n");

fprintf(' [indice] \t[Maximos1] \t[Maximos2] \t[Maximos3] \t{Maximos4]\n');
for i=1:m;

fprintf("  %d %d\t %d\t %d\t %d\n',1,
maximos|(i),maximos2(i),maximos3(i),maximos4(i));
end;

Ejecucion del programa compa06:

Inicio de programa

ingrese tamaiio de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana ==> 300
FIN DEL CALCULO

Presione enter para visualizar tabla. ..
MAXIMOS DE LA SENAL

[Indice] [Maximosl] [Maximos2] [Maximos3] [Maximos4]

I 43 47 36 51
2 41 42 4] 42
3 40 45 43 37
4 42 44 34 41
5 23 25 22 40
6 27 24 20 38
7 28 27 28 24
8 24 20 30 20
9 27 33 39 24
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e Programa 3.3.7.- Compara cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), esta comparacion es en la
frecuencia y utiliza el parametro MAXIMOS EN FRECUENCIA.

“%Halla maximos de frecuencia de cuatro vectores
%Programa compa07
% Archivos normalizados: ylcasn y2casn y3casn yvdwaln
clc;
fprintf('[nicio de programa \n');
%PRIMER VECTOR
vcl=ylcasn';
[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
vel f=filter(b,a,vcl);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
ylcasnf=vclf’;
Fylnf= fft(ylcasnf,512);
%*****HALLO MAXIMOS DE FRECUENCIA*****
estado = -1;
anterior = FyInf(1);
contmax=0;
for 1=2 : 256;
if ((Fy1nf(i)<anterior)&(estado ==1))
contmax =contmax +1;
veon(contmax)=i-1;
estado = -1;
else
if((Fy Inf(i)> anterior)& (estado ==-1))
estado = 1;
end;
end;
anterior = Fy1nf(i);
end;
for 1= 1:contmax;
kk=vcon(i);
mayores(i)=abs(Fy1nf(kk));
frec(i)=w(kk);
end;
[mayorl,jj]=max(mayores);
K1=0;
for i=1:m;
if (mayores(i)>0.30*mayorl)
K1=KI1+1;
mayores1(K1)=mayores(i);
frec1(K1)=frec(i);



end;
end;
fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');
fprintf(’ \n');

fprintf(' [indice] \t[Frecuencia]\t{Magnitud]\n");
for =1:K1;

rint od\t t%8.21t%6.2f\n',i,frec1(i),mayoresl(i));
fprintf("  %d\ \t%8.2f1t%6.2f\n',i,frec1(i),may 1(1))

end;
%SEGUNDO VECTOR
vc2=y2casn';
[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
ve2f=filter(b,a,vc2);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
y2casnf=vc2f';
Fy2nf = fft(y2casnf,512);
pause;
%*****HALLO MAXIMOS DE FRECUENCIA*****
estado = -1;
anterior = Fy2nf(1);
contmax=0;
for 1=2 : 256;
if ((Fy2nf(i)<anterior)&(estado ==1))
contmax = contmax+1;
vcon(contmax)=i-1;
estado = -1;
else
if((Fy2nf(i)> anterior)& (estado ==-1))
estado= 1;
end;
end;
anterior=Fy2nf{(i);
end;
for i= 1:contmax;
kk=vcon(i);
mayores2(i)=abs(Fy2nf(kk));
frec(i)=w(kk);
end;
[mayor2,jj]J=max(mayores2);
k1=0;
for i=1:m;
if (mayores2(i)>0.30* mayor2)
kl1=kl1+1;
mayores12(k1)=mayores2(i);
frec12(k1)=frec(i);
end;
end;
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fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');

fprintf(’ : \n");
fprintf(’ [Indice] \t[Frecuencia]\t[Magnitud]\n');
for i=1:k1;

fprintf("  %d\t \t%8.21\t%6.2f\n',i,frec12(i),mayores12(i));
end;
%*****TERCER VECTOR*****
vc3=y3casn';
[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
vc3ft=filter(b,a,vc3);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
y3casnf=vc3f';
Fy3nf= fft(y3casnf,512);
%*****HALLO MAXIMOS DE FRECUENCIA*****
estado = -1;
anterior = Fy3nf(1);
contmax=0;
for 1=2 : 256;
if ((Fy3nf(i)<anterior)&(estado ==1))
contmax = contmax+l;
vecon(contmax)=i-1;
estado = -1;
else
if((Fy3nf(i)> anterior)& (estado ==-1))
estado = 1;
end;
end;
anterior=Fy3nf(i);
end;
for i= 1:contmax;
kk=vcon(i);
mayores3(i)=abs(Fy3nf(kk));
frec(i)=w(kk);
end;
[mayor3,jj|=max(mayores3);
k1=0;
for i=1:m;
if (mayores3(i)>0.30*mayor3)
k1=kl+1;
mayoresl3(k1)=mayores3(i);
frec13(k1)=frec(i);
end;

end;
fprintf("\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');

fprintf(’ = \n');
fprintf(' [Indice] \t[Frecuencia]\t[Magnitud]\n');

68



for i=1:kl;
dfprintf(' %d\t \t%38.21\t%6.2\n',i,frec13(i),mayores13(i));
end;
%****CUARTO VECTOR****
vc4= ylwaln';
[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
vc4f=filter(b,a,vc4);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
ylwalnf=vc4f';
Fy4nf = fii(y1walnf,512);
%*****HALLO MAXIMOS DE FRECUENCIA*****
estado = -1;
anterior = Fy4nf(1);
contmax=0;
for 1=2 : 256;
if ((Fy4nf(i)<anterior)&(estado ==1))
contmax = contmax+1;
vcon(contmax)=i-1;
estado = -1;
else
if((Fy4nf(i)> anterior)& (estado ==-1))
estado = 1;
end;
end;
anterior=Fy4nf{(i);
end;
for i= 1:contmax;
kk=vcon(i);
mayores4(i)=abs(Fy4nf(kk));
frec(i)=w(kk);
end;
[mayor4,jj]=max(mayores4);
k1=0;
for i=1:m;
if (mayores4(i)>0.30*mayor4)
k1=kl1+1;
mayores14(kl)=mayores4(i);
frec14(k1)=frec(i);

end;
end;
fprintf(\n MAXIMOS DE LA SENAL \n');
fprintf(' \n');
fprintf(' [Indice] \t[Frecuencia]\t{fMagnitud]\n');
for i=1:k1;

fprintf(" %d\t \t%8.21\t%6.2f\n',1,frec14(i),mayores14(1));
end;



Ejecucion del programa compa07:

Inicio de programa

MAXIMOS DE LA SENAL(casl)

[Indice] [Frecuencia] [Magnitud]
| 129.20 21.89
2 21533 21.58
3 387.60 24.71

MAXIMOS DE LA SENAL (cas2)

[Indice] [Frecuencia] [Magnitud]
| 301.46 19.12
2 430.66 13.94
3 516.80 41.90

MAXIMOS DE LA SENAL (cas3)

[Indice] [Frecuencia] [Magnitud]
[ 129.20 19.99
2 387.60 16.80
3 473.73 35.00
4 732.13 13.58

MAXIMOS DE LA SENAL (wall)

[Indice] [Frecuencia] [Magnitud]
l 129.20 14.53
2 301.46 31.57
3 430.66 9.57
4 559.86 12.79
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e Programa 3.3.7.- Compara cuatro archivos, los tres primeros del mismo locutor
(Castafieda) y un cuarto de otro locutor (Walter), esta comparacion es en la

frecuencia y utiliza el parametro PROMEDIO DE FRECUENCIAS.

%Halla promedio de frecuencia de cuatro vectores
%Programa compa08

%arch. normalizados: ylcasn y2casn y3casn ylwaln
clc;

fprintf('Inicio de programa \n');

%PRIMER VECTOR

vcl = ylcasn';

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);

vcl f=filter(b,a,vcl);

ylcasnf=vclf';

Fynlf= fft(ylcasnf,512);

promediol = mean(abs(Fyn1f£))*100;
%SEGUNDO VECTOR

vc2 = y2casn';

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);

ve2f=filter(b,a,vc2);

y2casnf=vc2f;

Fyn2f = fft(y2casnf,512);

promedio2 = mean(abs(Fyn2f))*100;
%TERCER VECTOR

vc3=y3casn';

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);

ve3f=filter(b,a,vec3);

y3casnf=vc3f';

Fyn3f = fft(y3casnf,512);

promedio3 = mean(abs(Fyn3f))*100;
%CUARTO VECTOR

vc4= ylwaln';

[b,a]=butter(4,[100 1800]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);

vc4f=filter(b,a,vc4);

ylwalnf=vc4f";

Fynd4f = fft(yl walnf,512);

promedio4 = mean(abs(Fyn4f))*100;

fprintf("\n PROMEDIOS DE FRECUENCIA \n');
fprintf(’ \n');

fprintf(' \t[Promedio1] \t[Promedio2] \t[Promedio3] \t[Promedio4]\n");
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fprintf("’  %8.2f\t %8.2f\t %8.21\t
%8.2f\n',promediol,promedio2,promedio3,promedio4);

Ejecucion del programa compa08:

Inicio de programa

PROMEDIOS DE FRECUENCIA

[Promediol] [Promedio2] [Promedio3] [Promedio4]
160.04 15174 189.89 159.90

>>

3.4 Reconocimiento de locutor.

e Programa 3.4.1.- Lee archivos de audio y genera los archivos con los digitos de
los tres locutores sin silencios y normalizados.

% Programa de reconocimiento de locutor
% Programa: reconoce(1
% Lee archivos de audio y genera archivos de digitos
% separados y normalizados
clc; echo off;
%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[ycl, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl.wav');
[ywl, Fs, Bits] = wavread (‘a:kenl.wav');
[yhl, Fs, Bits] = wavread (‘a:robl.wav');
[yil, Fs, Bits] = wavread (‘a:laul.wav');
[yml, Fs, Bits] = wavread (‘a:marl.wav');
lonl =size(ycl);lon2 =size(ywl1);lon3 = size(yhl);lon4 = size(yil);lon5 = size(yml);
fprintf("\n Longitud del vector yc1: %d \n',lon1(1));
fprintf ("\n Longitud del vector ywl1: %d \n',lon2(1));
fprintf("\n Longitud del vector yhl: %d \n',lon3(1));
fprintf ("\n Longitud del vector yil: %d \n',lon4(1));
fprintf("\n Longitud del vector ym1l: %d \n',lon5(1));
Yp¥¥*xxidd *CALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR ABSOLUTO** %%
[mayorl,jj]= max(ycl); [menorl,jj]= min(ycl);
if abs(mayorl) > abs(menorl)
mayabsl= abs(mayorl);



else
mayabs1 = abs(menorl);
end;
[mayor2,jj]= max(yw1); [menor2,jj]= min(ywl);
if abs(mayor2) > abs(menor?2)
mayabs2= abs(mayor2);
else
mayabs2 = abs(menor2);
end;
[mayor3,jj]= max(yhl); [menor3.jj]= min(yhl);
if abs(mayor3) > abs(menor3)
mayabs3= abs(mayor3);
else
mayabs3 = abs(menor3);
end;
[mayor4,jj]= max(yil); [menor4,jj]= min(yil);
if abs(mayor4) > abs(menor4)
mayabs4= abs(mayor4);
else
mayabs4 = abs(menor4);
end;
[mayorS5,jj]= max(yml); [menor5,jj]= min(yml);
if abs(mayor5) > abs(menor5)
mayabs5= abs(mayor5);
else
mayabs5 = abs(menor5);
end;

des = (mayabs1/100)*20;
for i=1:lonl(1);

if abs(yc1(i)) > des
limal =1;
break
end;
end;

limb1=limal+3000; k1= 0:(limb1-limal);
ylcas = ycl(limal :limbl);
ylcasn = ylcas;
%**************************
des = (mayabs2/100)*20;
for i=1:lon2(1);

if abs(yw1(i)) > des

lima2 =1;

73



break
end;
end;
limb2= lima2+3000; k2= 0:(limb2-lima2);
ylwal = ywl(lima2 :limb2);
ylwaln = ylwal;
%***************************
des = (mayabs3/100)*20;
for i=1:lon3(1);
if abs(yh1(1)) > des
lima3 =1;
break
end;
end;
limb3=lima3+3000; k3= 0:(limb3-lima3);
ylhar = yhl(lima3 :limb3);
ylharn = ylhar;
%***************************
des = (mayabs4/100)*20;
for i=1:lond(1);
if abs(y11(1)) > des
lima4 = 1;
break
end;
end;
limb4=1ima4+3000; k4= 0:(limb4-lima4);
ylisa = yil(lima4 :limb4);
ylisan = ylisa;
%***************************
des = (mayabs5/100)*20;
for i=1:lon5(1);
if abs(ym1(1)) > des
lima5 = i;
break
end;
end;
limb5=1ima5+3000; k5=0:(limb5-lima5);
ylmic = yml(lima$ :1imb5);
ylmicn = ylmic;

Ok k ko k kAN ORMALIZA DIGITOS DO # sk sk sk s s s ok ok ko ke

for i=1:(limbl - limal)+1;
ylcasn(i)=ylcasn(i)/mayabsl;
end;
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for i=1:(limb2 - lima2)+1;
ylwaln(i)=y1waln(i)/mayabs2;

end;

for i=1:(limb3 - lima3)+1;
ylharn(i)=y1harn(i)/mayabs3;

end;

for i=1:(limb4 - lima4)+1;
ylisan(i)=ylisan(i)/mayabs4;

end;

for i=1:(limb5 - lima5)+1;
ylmicn(i)=y l micn(i)/mayabs5;

end;

fprintf("\n ARCHIVOS CREADOS");

Ejecucién del programa reconoce01:

Longitud del vector ycl: 50912
Longitud del vector ywl: 70176
Longitud del vector yhl: 53664
Longitud del vector y11: 45408
Longitud del vector ym1: 46784

ARCHIVOS CREADOS

e Programa 3.4.2.- Genera los patrones de voz de cada locutor y los coloca en una

estructura de datos.

% Programa de reconocimiento de locutor
% Programa: reconoce(2

% Crea vector de patrones de voz

% Procesa:

% Entrada: ylcasn, ylwaln
% Salida:

% pl patron 1

% p2 patron 2

% p3 patron3

cle;

fprintf ("\ Inicio de Programa \n');
a= size(ylcasn);tamanol = a(1);
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b= size(ylwaln);tamano2 = b(1);

c= size(ylharn);tamano3 = ¢(1);

d= size(ylisan);tamano4 = d(1);

e= size(yl micn);tamano5 = e(1);
Op***¥*¥*xxxx*x(Calculo de magnitudes™ *******x*

vtam = input('ingrese tamaiio de la ventana ==>");
vinc = input('ingrese incremento de la ventana ==>");
%****Para "dos" de Castaiieda****

jI=1
j2=vtam;
fori= 1 :100;

1f(j2 >tamanol)
fprintf("\n Presione enter ..\n');
pause;
break;
end;
magnitud = 0;
for j=)1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(y1casn(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =31 + vinc;
j2 =j2 + vinc;
end;
sumal (1)=0;
for 1=1:3;
sumal(1) = sumal(1) + magnitudes(i);
end;
%***Para "dos" de kenny****
=L
J2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano?2)
fprintf("\n Presione enter .\n');
pause;
break;
end;
magnitud = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(ylwaln(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =71 + vinc;
J2 =j2 + ving;
end;
sumal(2)=0;
for 1=1:3;



sumal (2)= sumal(2)+magnitudes(i);
end;
%***Para "dos" de Robinson****
jI=1;
J2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano3)
fprintf("\n Presione enter .\n");
pause;
break;
end;
magnitud = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(ylharn(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =)l + vinc;
J2 =j2 + vinc;
end;
sumal(3)=0;
for i=1:3;
sumal(3)= sumal(3)+magnitudes(i);
end:
%***Para "dos" de Laureano****
jl=1;
j2=vtam;
fori=1 :100;
if(j2 >tamano4)
fprintf("\n Presione enter .\n');
pause;
break:
end;
magnitud = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(ylisan(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =j1 + vinc;
j2 =j2 + ving;

end;

sumal(4)=0;

for i=1:3;

sumal(4)= sumal (4)+magnitudes(i);
end;
%***Para "dos" de Marcos****
jI=1;

J2=vtam;



fori=1:100;
1f(J2 >tamano5)
fprintf("\n Presione enter .\n');
pause;
break;
end;
magnitud = 0;
for =51 : j2;
magnitud = magnitud + abs(y1micn(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam;
j1 =j1 + vinc;
J2 =j2 + vinc;

end;
sumal(5)=0;
for i=1:3;
sumal(5)= sumal(5)+magnitudes(i);
end;

%***************************************************

fprintf("\n Primer parametro completo \n');
Yp¥*¥xxxiikCalculo de maximos de tiempo* ** * * ¥k
%****Para "dos" de Castafieda, Kenny, Robinson, Laureano y Marcos***
JI=1;
j2=vtam;
for i=1 :20;

if(j2 >tamano1)

fprintf("\n FIN DEL CALCULO \n');

fprintf("\n Presione enter para visualizar tabla...\n");

pause;

break;

end;

estadol =-1;

anteriorl = ylcasn(jl);

maximo 1=0;

estado2 =-1;

anterior2 = ylwaln(jl);

maximo2=0;

estado3 =-1;

anterior3 = ylharn(j1);

maximo3=0;

estado4 = -1;

anterior4 = ylisan(jl);

maximo4=0;

estadoS = -1;

anteriorS =ylmicn(jl);

maximo5=0;

for j=j1+1 : j2;
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if ((y1casn(j)<anterior1)&(estado1==1))
maximol = maximol + 1;
estadol=-1:
else
if((y 1casn(j)> anterior1)& (estado 1==-1))
estadol=1;
end;
end;
anterior1= ylcasn(j);
if ((y1waln(j)<anterior2)&(estado2==1))
maximo2 = maximo?2 + 1;
estado2= -1;
else
if((y1waln(j)> anterior2)& (estado2==-1))
estado2=1;
end;
end;
anterior2=ylwaln(j);
if ((y1harn(j)<anterior3)&(estado3=1))
maximo3 = maximo3 + 1;
estado3=-1:
else
if((y 1 harn(j)> anterior3)& (estado3=-1))
estado3= 1;
end;
end;
anterior3=y 1 harn(j);
if ((ylisan(j)<anterior4)&(estado4=—1))
maximo4 = maximo4 + 1;
estado4= -1;
else
if((ylisan(j)> anterior4)& (estado4=—=-1))
estado4= 1;
end;
end;
anterior4= ylisan(j);
if ((y1 micn(j)<anterior5)&(estado5==1))
maximoS = maximoS + 1;
estado5=-1:
else
if((y 1micn(j)> anterior5)& (estado5==-1))
estado5= 1;
end;
end;
anterior5= ylmicn(j);
end;
maximosl (i)= maximol;
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maximos2(i)= maximo2;
maximos3(i)= maximo3;
maximos4(i)= maximo4;
maximos5(i)= maximo5;
Jj1 =j1 + vinc;
J2 =)2 + vinc;

end;

medial = 0;
media2 = 0;
media3 = 0;
media4 = 0;
medias = 0;
for k = 1:3;

medial = medial + maximosl1(k);
media2 = media2 + maximos2(k);
media3 = media3 + maximos3(k);
media4 = media4 + maximos4(k);
media5 = mediaS + maximos5(k);
end;
suma2(1)=medial;
suma2(2)=media2;
suma2(3)=media3;
suma2(4)=media4,
suma2(5)=media5;
fprintf("\n Segundo Parametro completo \n"):
Qp*****%%%*Calculo de frecuencias Formantes™*********
%****Para "dos" de Castafieda****
templ=ylcasn’;
temp2=ylwaln';
temp3=yl harn';
temp4=ylisan';
tempS5=ylmicn';
[q,p]= cheby1(12,0.005,2000*2/Fs);
[H,w]= freqz(q,p,512);
temp| f=filter(q,p,temp1);
temp2f=filter(q,p,temp2);
temp3 =filter(q,p,temp3);
temp4f=filter(q,p.temp4);
temp5 f=filter(q,p,temp3);
ylcasnf=templ f';
ylwalnf=temp2f';
ylharnf=temp3f';
ylisanf=temp4f';
y Imicnf=temp5f";
F1=fft(ylcasnf,512);
F2=fft(ylwalnf,512);
F3=fft(ylharnf,512);
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F4=fft(ylisanf,512);
FS=fft(y I micnf,512);
cont = 0; acum1=0; estado = -1; anterior = abs(F1(1));
fori1=2:512;
if(abs(F1(i))<anterior) & (estado==1)
cont = cont +1;
pos(cont) = i-1;
estado =-1;
else
if(abs(F1(1))>anterior)& (estado == -1)
estado =1;
end;
end;
anterior= abs(F1(1));
end;
[maximol,jj] = max(abs(F1));
cuenta3=0;
for i= l:cont;
k=pos(i);
if abs(F1(k))>(0.30*maximol)
cuenta3 = cuenta3 +1;
if (cuenta3<=3)
acuml = acuml+abs(F1(k));
end;
end;

end;
suma3(1l)=acuml;

%****Para "dos" de Kenny****
cont=0; acum2=0; estado = -1; anterior = abs(F2(1));
for 1 =2:512;

if(abs(F2(i))<anterior) & (estado==1)
cont =cont +1;
pos(cont) =i-1;

estado=-1;

else
if(abs(F2(i))>anterior)& (estado == -1)

estado=1;

end;

end;

anterior=abs(F2(1));

end;

[maximo2,jj] = max(abs(F2));
cuenta3 = 0;
for i= l:cont;
k=pos(i);
if(abs(F2(k))>0.30*maximo2)
cuenta3 = cuenta3 +1;



if (cuenta3 <= 3)
acum?2 = acum2+ abs(F2(k));
end;
end;
end;
suma3(2)=acum?2;
%****Para "dos" de Robinson****
cont =0; acum3=0; estado = -1; anterior = abs(F3(1));
for1=2:512;
if(abs(F3(i))<anterior) & (estado==1)
cont = cont +1;
pos(cont) = i-1;

estado =-1:

else
if(abs(F3(i))>anterior)& (estado == -1)

estado =1;

end;

end;

anterior= abs(F3(1));

end;

[maximo3,jj] = max(abs(F3));
cuenta3 = 0;
for i= 1:cont;
k=pos(i);
if abs(F3(k))>(0.30*maximo3)
cuenta3 = cuenta3 +1;
if (cuenta3 <= 3)
acum3 = acum3+ abs(F3(k));
end;
end;
end;
suma3(3)=acum3;
%****Para "dos" de Laureano****
cont =0; acum4=0; estado = -1; anterior = abs(F4(1));
for1=2:512;
if(abs(F4(i))<anterior) & (estado==1)
cont = cont +1;
pos(cont) = i-1;

estado =-1:

else
if(abs(F4(i))>anterior)& (estado == -1)

estado=1;

end;

end;

anterior=abs(F4(1));

end;

[maximo4,jj] = max(abs(F4));



cuenta3 = 0;
for i= l:cont;
k=pos(i);
if(abs(F4(k))>0.30*maximo4)
cuenta3 = cuenta3 +1;
if (cuenta3 <= 3)
acum4 = acum4+ abs(F4(k));
end;
end;
end;
suma3(4)=acum4;
%****Para "dos" de Marcos****
cont=0; acum5=0; estado = -1; anterior = abs(F5(1));
for1=2:512;
if(abs(F5(i1))<anterior) & (estado=—1)
cont = cont +1;
pos(cont) = i-1;
estado=-1;
else
if(abs(F5(i))>anterior)& (estado = -1)
estado=1;
end;
end;
anterior=abs(F5(i1));
end;
[maximo3,jj] = max(abs(F5));
cuenta3 = 0;
for i= 1:cont;
k=pos(i);
if(abs(F5(k))>0.30*maximo5)
cuenta3 = cuenta3 +1;
if (cuenta3 <= 3)
acumS = acum5+ abs(F5(k));
end;
end;
end;
suma3(5)=acums5;
fprintf("\n Tercer Parametro completo \n');
fprintf("\n Generando vector de patrones \n');
fori=1:5;
p1(i) = sumal(i);
p2(i) = suma2(i);
p3(i) = suma3(i);
end;
fprintf("\n Vector de Patrones Generado \n');
fprintf(' \t{ Magnitudes] \t{[Maximos t] \t{fMaximos f] \n');
fori=1:5;

&3



fprintf("  %9.4f\t %9.41\t %9.4\n',p1(i),p2(i),p3(i));
end;

Ejecucion del programa reconoce02:

ingrese tamano de la ventana ==> 500
ingrese incremento de la ventana => 300

Presione enter .

Primer parametro completo
Segundo Parametro completo
Tercer Parametro completo
Generando vector de patrones
Vector de Patrones Generado

[Magnitudes] [Maximost] [Maximos f]

0.9891 186.0000 158.2483 PATRON 1
0.8382 97.0000 127.5137 PATRON 2
0.5816 49.0000 97.2312 PATRON3
0.6383 70.0000 63.3660 PATRON 4
0.7293 157.0000 82.1064 PATRONS

° Programa 3.4.3.- Reconoce locutor, programa final.

% Programa de reconocimiento de locutor
% Programa: reconoce()3.m
% Compara patrén y reconoce locutor
clc;
echo off;
%************PROCEDIMIENTO DE LECTURA*******************
[y, Fs, Bits] = wavread (‘a:casl0.wav');
ta = size(y);
tam = ta(1);
Oprkkxkkxk k¥ CALCULA MAYOR MENOR Y MAYOR ABSOLUTOQO*#****4x
[mayor,jj]=max(y);
[menor,jj]=min(y);
if abs(mayor) > abs(menor)
mayabs = abs(mayor);
else
mayabs = abs (menor);
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end;
QoxHxxdkxdrx* ¥ *HALLA ARCHIVOS SIN SILENCIQOSH* # sk ok sk ko k ko
des = (mayabs/100)*20;
for i=1:tam;
if abs(y(i)) > des
lima = i;
break
end;
end;
limb=lima+3000;
k= 0:(limb-lima);
ys = y(lima :limb);
b = size(ys);
ysn = ys;
Yo¥**xxxx 33X XNORMALIZA DIGITOS DQSH* sk s hok sk ek kb s ok
for i=1:(limb - lima)+1;
ysn(i)=ysn(i)/mayabs;
end;
c= size(ysn);tamano = c(1);
%vtam = input('Ingrese tamaiio de la ventana ==>');
%vinc = input('Ingrese incremento de ventana ==>');
vtam = 500;
vinc= 300;
Qo***¥*xxxik*x(Calculo de Magnitudes* ** k%% *
%****Para "dos" de locutor****
JI=L
J2=vtam;
fori= 1 :100;
if(j2 >tamano)
fprintf("\n Calculo de magnitudes ..\n');
break;
end;
magnitud = 0;
for j=j1 : j2;
magnitud = magnitud + abs(ysn(j));
end;
magnitudes(i) = magnitud/vtam,;
j1 =j1 + vinc;
j2 =j2 + ving;
end;
acum=0;
for i=1:3;
acum = acum + magnitudes(i);
end;
atl=acum;
E’)/o******"‘**Calculo de promedio de frecuencias****#xx**
%****Para "dos" de locutor****



JI=1;
j2=vtam,;
fori=1 :20;
if(j2 >tamano1)
fprintf("\n calculo de maximos \n');
break;
end;
estadol = -1;
anteriorl = ysn(j1);
maximo 1=0;
for j=j1+1 :j2;
if ((ysn(j)<anteriorl)&(estadol==1))
maximol = maximol + 1;
estadol=-1;

else
if((ysn(j)> anteriorl)& (estado1=—=-1))
estadol= 1;
end;
end;

anterior1= ysn(j);

end;

maximos1(i)= maximol;
jl =jl + vinc;

J2 =]j2 + vinc;

end;
medial = 0;
fork =1:3;
medial = medial + maximosl(k);
end;

pat2= medial;
Yp***¥*kxx***Calculo de frecuencias Formantes********x*
%****Para "dos" de locutor****
temp =ysn';
[q.p]= cheby1(12,0.005,2000*2/Fs);
[H,w]= freqz(q,p,512);
tempf = filter(q,p,temp);
ysnf= tempf’;
Fl = fft(ysnf,512);
cont=0; acum=0; estado = -1; anterior = abs(FI(1));
fori1=2:512;
if(abs(FI(i))<anterior) & (estado==1)
cont = cont +1;
pos(cont) = i-1;
estado=-1;
else
if(abs(FI(i))>anterior)& (estado == -1)
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estado=1;
end;
end;
anterior = abs(FI(1));
end;

[maximo ,jj] = max(abs(F1));
cuenta3 = 0;
for 1= 1:cont;
k=pos(i);
if abs(Fl(k))>(maximo*0.30)
cuenta3 = cuenta3 +1;
if (cuenta3 <= 3)
acum = acum+abs(FI(k));
end;
end;
end;
pat3=acum:;
patl
pat2
pat3

%****Buscando Locutor****
encontrado = 0;
for i= 1:5;
pli= pl(i) -0.20*p1(i); pls=pl(1)+0.20*p1(i);
p2i= p2(i) -0.20*p2(i); p2s=p2(i)+0.20*p2(i);
p3i= p3(i) -0.20*p3(i); p3s=p3(i)+0.20*p3(i);
cond1=(patl >= pli) & (patl <=pls);
cond2=(pat2 >= p2i) & (pat2 <=p2s);
cond3=(pat3 >= p3i) & (pat3 <=p3s);
if (condl & cond2 & cond3)
encontrado = 1;
break:
end;
end;
if (encontrado ==1)
if (i==1)
% sound(castaneda,Fs);
fprintf(‘castafieda reconocido \n');
end;
if(i==2)
%sound(Kenny,Fs);
fprintf('Kenny reconocido \n');
end;
if (i==3)
% sound(Robinson,Fs);
fprintf('Robinson reconocido \n');
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end;
if(i==4)
%sound(Laureano,Fs);
fprintf('Laureano reconocido \n');
end;
if (1==5)
% sound(Marcos,Fs);
fprintf{'Marcos reconocido \n');
end:
else
% sound(noacc,Fs);
fprintf('No encontrado \n');
end;

Ejecucion del programa reconoce03:

Calculo de magnitudes
Calculo de maximos

Castaiieda reconocido

88



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Resultados del estudio comparativo de los patrones de tres archivos
nombre.wav del mismo locutor y otro de un locutor diferente.
Los resultados los vamos a analizar a partir de la comparacion de patrones.

a.- El parametro magnitud en el dominio del tiempo, programa COMPAOQ2

# de archivo Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 Archivo 1

Voz de: LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 2
0.23 0.20 0.24 0.2
0.24 0.24 0.28 0.27
0.24 0.25 0.29 0.31
0.24 0.25 0.27 0.35
0.22 0.22 0.24 0.34
0.19 0.16 0.21 0.31
0.19 0.1 0.14 0.28
0.15 0.07 0.10 0.22
0.17 0.06 0.09 0.21

SUMA 1.87 1.56 1.86 2.49

Tabla 4.1 Tres vectores magnitud de locutor 1 y un vector
de locutor 2
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| PARAMETRO MAGNITUD
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xx _
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0
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VENTANAS
- Figu_rz; 4.1 Grafico de la tabla 4.1 -

Comentario

Observamos que hasta la quinta ventana la voz del locutor 1 de los tres archivos
tienen un patron coincidente y se diferencia del locutor 2.
La suma 1 y la suma 3 de locutor 1 coinciden practicamente y difieren grandemente

de locutor 2 es un parametro mas que bueno.

b.- El parametro media en el dominio del tiempo, PROGRAMA compa03.

# de archivo Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 Archivo 1

Voz de: LOCUTOR 1 LOCUTOR 1| LOCUTOR 1 LOCUTOR 2
0.05 0.03 0.03 0.04
0.05 0.02 0.03 0.05
0.06 0.03 0.05 0.05
0.04 0.02 0.03 0.03
0.05 0.03 0.03 0.03
0.05 0.01 0.03 0.03
0.04 0.02 0.02 0.03
0.05 0.01 0.02 0.04
0.02 0.00 0.04 0.02

SUMA 0.41 0.17 0.28 0.32

Tabla 4.2 Tres vectores del parametro media de locutor 1 y uno de locutor 2
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PARAMETRO MEDIA
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- Figura 4.2 Grafico de la tabla 4.2 o

Comentario

Vemos que este patron no contiene informacion relevante para el reconocimiento.

La sumas no coinciden no es un buen parametro.

c.- El parametro ENERGIA en el dominio del tiempo, PROGRAMA compa04

# de archivo IArchivo 1 Archivo 2 IArchivo 3 IArchivo 1
\Voz de: LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 2
0.07 0.06 0.09 0.07
0.09 0.09 0.12 0.11
0.08 0.09 0.12 0.15
0.08 0.10 0.10 0.18
0.07 0.08 0.08 0.17
0.06 0.04 0.07 0.15
0.06 0.02 0.04 0.12
0.04 0.01 0.02 0.07
0.06 0.01 0.01 0.05
SUMA 0.61 0.50 0.65 1.07

Tabla 4.3 Tres vectores de energia del locutor 1 y uno del locutor 2
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Observamos que la voz del locutor 1 de los tres archivos tienen un patrén mas o

menos coincidente y se diferencia del locutor 2.

[La suma 1 y la suma 3 de locutor 1 coinciden practicamente y grandemente de

locutor 2 es un parametro bueno.

d.- El parametro cruces por cero en el dominio del tiempo, PROGRAMA compa05
# de archivo| Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 | Archivo 1

Voz de: {LOCUTOR 1|LOCUTOR 1|LOCUTOR 1|LOCUTOR 2

17 26 22 21

20 26 26 23

19 26 20 23

19 29 20 24

19 26 19 28

19 22 19 27

15 18 14 25

9 13 10 20

8 13 4 16
SUMA 145 199 154 207

Tabla 4.4 Tres vectores de numero de cruces por cero de
locutor 1 y uno de locutor 2
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Figura 4.4 Grafico de la tabla 4.4

Observamos que la voz del locutor 2 se confunde con locutor 1 pero al final se

diferencian, teniendo en la zona central un regular comportamiento.

La suma | y la suma 3 de locutor 1 coinciden practicamente, pero también coinciden

la suma 2 de locutor 1 con locutor 2 es un parametro regular.

El parametro numero de maximos en el dominio del tiempo, PROGRAMA

compa06
# de archivo Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 Archivo 1
Voz de: LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 2
43 47 36 51
41 42 41 42
40 45 43 47
42 44 34 41
23 25 22 40
27 24 20 38
28 27 28 24
24 20 30 20
] 27 23 39 24
SUMA 295 297 293 327

Tabla 4.5 Tres vectores de numero de maximos de locutor 1
y uno de locutor 2
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Observamos que la voz del locutor 1 en sus tres archivos coinciden regularmente se
diferencian algo de locutor2.
La suma 1, la suma 2 y la suma 3 de locutor 1 coinciden practicamente, pero estan

muy cerca de locutor 2 es un parametro bueno.

f.- El parametro frecuencias maximas o formantes en el dominio de la frecuencia,
PROGRAMA compa07
# de archivo Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 Archivo 1

Voz de: LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 1 LOCUTOR 2
21.89 19.12 19.99 14.53
21.58 13.94 16.80 31.57
24.71 41.90 35.00 9.57

SUMA 68.18 74.96 71.79 55.67

Tabla 4.6 Tres vectores de frecuencias maximas de locutor 1 y uno de locutor 2.
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PARAMETRO FRECUENCIAS MAXIMAS

Figura 4.6 Gran_de la tabla 4:.6
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Observamos que la voz del locutor 1 en sus tres archivos coinciden bastante y se

diferencian de locutor?2.

La suma I, la suma 2 y la suma 3 de locutor 1 coinciden practicamente, y se

diferencian de locutor 2 es un parametro bastante bueno.

g.- El parametro promedio de frecuencias en el dominio de la frecuencia,
PROGRAMA compa08
# de archivo Archivo 1 Archivo 2 Archivo 3 Archivo 1
Voz de: LOCUTOR1(v1) LOCUTOR1(v2) |[LOCUTOR1(v3)LOCUTOR 2
160.04 151.74 189.89 159.90

Tabla 4.7 Promedio de frecuencias de locutor 2 (3) y de locutor 1(1)
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DLOCUTOR 2

BLOCUTOR1(v1)
W LOCUTOR1(v2)
OLOCUTOR1(v3)

Es un mal parametro sus valores son muy dispersos. Mal parametro.

h.- Resumen del Estudio Comparativo de los Parametros

Después del estudio comparativo de los parametros tenemos el siguiente cuadro

resumern.
|Parémetro Calificacién Obs.
|Magnitudes Muy bueno ok
IMedias Malo
Energias Bueno ok
Cruces por cero Regular
# De Maximos Bueno ok
Frec. Maximas Muy bueno ok
|Prom. Frecuencias |Malo

Debemos escoger tres parametros para mejorar la posibilidad identificar al

locutor, pues con pocos parametros nos confundiremos de locutor y con muchos

parametros la posibilidad de identificacion de un locutor es minima.

Como el parametro magnitud y energia son similares desechamos energia y

entonces los parametros considerados seran.
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o Magnitudes
o # de mdximos

e frecuencias mdximas

2 Resultados del programa que halla el patréon de S locutores y del programa
que reconoce finalmente al locutor.

Ejecutadas las pruebas obtenemos los siguientes resultados mostrados en la

tabla 4.8, considerando cuatro locutores y su reconocimiento con errores del 10%,

15%, 20% y 25%. Ademas debemos considerar tres posible resultados.

1.

2.

Reconocimiento del locutor.

No reconocimiento del locutor.

Confusidon con otro locutor.

Tabla 4.8 Resultados del sistema que reconoce locutores, considerando 4 locutores
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Figura 4.8 Porcentaje de aciertos versus niveles de error.

Vemos claramente que al 20% de error es el mayor porcentaje de aciertos y es

del 38.88%



CONCLUSIONES

En el tiempo, es fundamental escoger ventanas e incrementos de ventanas del
orden adecuado entre las 500 y 1000 muestras.

Los parametros mas importantes en el son las magnitudes, los maximos y los
cruces por cero.

En la frecuencia, es fundamental las frecuencias maximas.

Los analisis en el tiempo son mas precisos en la primera mitad

El sistema de reconocimiento de locutor, no es un método optimo, pues con un
error de 20% su porcentaje de reconocimiento solo llega al 38.88%.

Podemos concluir también, que los parametros en el tiempo aunque varian sus
valores en algo, la forma de las curvas es similar para los mismos locutores.

Si tomamos varias veces la voz del locutor y hallamos el patron utilizando los

promedios el porcentaje de reconocimiento aumenta.
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