ELECTROACÚSTICA

CODIFICACION DE LA VOZ 


CODIFICACIÓN DE LA VOZ

Este trabajo consiste en explicar como se puede simular la voz mediante circuitos electrónicos.


En primer lugar vamos a analizar que sucede en un ser humano a la hora en que se crea la voz y como se puede modelar para que suene mejor, la técnica vocal. Tras esto se analiza como podemos modelizar esto mediante un circuito electrónico y que características ha de cumplir para que el modelo sea lo más parecido posible a la voz humana.

1.MECANISMO DE LA VOZ


En el mecanismo de la voz se deben estudiar por separado los tres elementos fundamentales que intervienen:

a) Elemento motor: AIRE-RESPIRACIÓN

b) Elemento vibrador: CUERDAS VOCALES

c) Elemento amplificador: ORGANOS DE LA CABEZA

Corte seccional de la cabeza que muestra el mecanismo de la voz:

                         DIBUJO 1

a) RESPIRACIÓN

Para la emisión de los sonidos es imprescindible el uso del aire ya que este es el elemento motor de la voz. Al inspirar se llenan los pulmones de aire. Los pulmones son un reservorio de aire que impulsan el aire a través de un orificio de la laringe que se llama glotis, cuando el aire pasa por él, las cuerdas vocales se cierran y se abren, pero este mecanismo se va a estudiar más adelante. 

Ahora vamos a analizar las diferentes forma de respirar.

La respiración puede ser:

I) Clavicular

II) Abdominal Superior

III) Abdominal Inferior

En la figura inferior se muestran las tres formas de respiración:




DIB 2

La respiración clavicular se realiza elevando los hombros a la hora de respirar. Aporta una cantidad de aire pequeña y produce irregularidades en la laringe.

La respiración abdominal superior intensa produce un envaramiento de los órganos fónicos.

La respiración abdominal inferior es llamada también diafragmático - costal proporciona un gran volumen de aire, activa y pone en tensión el músculo diafragmático que es el verdadero impulsor y regulador de la columna de aire durante la emisión de la voz. 

Estos matices de la respiración son muy importantes a la hora de cantar, aunque a la hora de hablar no nos interese tanto tenerlos en cuenta.

Como información adicional vamos a explicar las diferencias que podemos encontrar en la formación del sonido a la hora de hablar y a la hora de cantar. El diafragma es el origen de la dinámica del canto, aunque no tenga especial importancia en la forma de hablar, ya que no nos interesa tener un chorro de aire que tenga unas características especiales, lo único interesante es tener aire. Al cantar deben trabajar del orden de ciento cincuenta músculos en el tórax y diafragma, cuando a la hora de hablar no será necesario el uso de tantos músculos por lo que ya hemos comentado, que no es necesario tener ninguna característica especial en el chorro de aire. 

b) LAS CUERDAS VOCALES

Como ya hemos comentado antes las cuerdas vocales son el elemento vibrador en la creación de la voz. Las cuerdas vocales son repliegues de la mucosa de la laringe por las que pasa el aire. Este paso produce un efecto de frotamiento entre los bordes finísimos de las cuerdas, produciendo una energía acústica. Estos repliegues están servidos de 40 pequeños músculos que a las órdenes o impulsos cerebrales, se tensan y destensan adecuadamente para producir los diferentes sonidos con sus diferencias tonales. Para que vibren las cuerdas vocales tiene que haber una voluntad expresa del hablante; si no, el paso del aire por la tráquea produce un sonido característico de un tubo, pero no el de la voz.

El número de vibraciones de las cuerdas vocales no depende exclusivamente de la longitud de las mismas, sino del grado de excitabilidad del individuo en sí, en el nervio motor de dichas cuerdas. Quien sea delgado y alto no tiene que ser precisamente una voz peculiarmente baja, esto sólo depende de la cualidad de excitabilidad del nervio motor de las cuerdas.

Las cuerdas están agrupadas en dos pares:

I) Inferiores

II) Superiores

En el dibujo de abajo se muestran las cuerdas vocales tanto inferiores como las superiores, ayudando su localización mediante otro dibujo de la parte exterior:



DIB 3

Las cuerdas vocales inferiores se denominan como las cuerdas verdaderas y en cambio las superiores se denominan como las pseudocuerdas.

Podemos considerar que cada par de cuerdas forman una doble lengüeta membranacea. Estas lengüetas crean el sonido elemental, que al pasar por la faringe y las cavidades vocales y nasales se amplificaran para salir al exterior, pero esto lo detallaremos más adelante.

Las cuerdas vocales pueden trabajar de diversas formas

VOZ DE CABEZA:

Cuando se produce la actividad de los bordes de las cuerdas vocales, con gran finura.

VOZ DE PECHO:

Cuando se produce la actividad de vibración de las cuerdas vocales con una mayor masa, voz fuerte.

VOZ DE FALSETE:

Actividad de las cuerdas vocales reduciendo mucho el paso del aire y uniendo cuerdas por el otro extremo.

SUPERAGUDOS:

Actividad de las cuerdas en algunas mujeres, logrando hacer permanecer juntas la mitad de las cuerdas y trabajando solamente con la otra mitad.


También vamos analizar algunas de las afecciones que pueden sufrir las cuerdas vocales: los nódulos:

Los nódulos o pólipos se presentan algunas veces de la forma en la que vemos en la figura, no dejando juntarse bien las cuerdas al sonar. Producen voces solapadas. Si estos nódulos no se extirpan puede sobrevenir alguna infección por los constantes frotamientos.

Puede ocurrir que algunas personas tengan un nódulo en una región límite que no llega a impedir el buen funcionamiento de la voz por tanto nunca se nota hablando.


El tamaño de las cuerdas vocales influye en el tono de voz, al igual que el tamaño de la faringe, cosa que se puede observar en la muda de voz sobre todo en el cambio de voz que experimentan los niños. Al producirse el cambio varía tanto el tono como la claridad de la voz. 

c) ORGANOS DE LA CABEZA

Estos son los elementos que amplificaran los sonidos elementales que ya han creado las cuerda vocales. Tenemos que tener en cuenta como amplificadores tanto las cavidades bucales como las nasales además de los senos maxilares y los frontales. 

En el siguiente dibujo se pueden observar la representación gráfica de las cavidades fonéticas:






DIB 4


La distancia entre las cuerdas vocales y los labios, en un individuo normal es aproximadamente de 18 cm. En esta distancia están ubicadas las cavidades que van a modelar la voz, por lo tanto va a ser una parte muy importante.


La voz producida en la laringe hay que proyectarla bien al exterior. El punto de apoyo subjetivo debe ser en una línea imaginaria a la altura del velo paladar, con el fin de obligar la proyección de la voz hacia adelante y lograr las resonancias o amplificaciones de las cavidades antes mencionadas. 

En el siguiente dibujo se muestra claramente, tanto la proyección como el lugar donde se sitúan las vocales:




DIB 5


Cada una de las cuerdas vocales se debe proyectar, en la emisión constante de la voz, hacia los puntos del paladar indicados en la figura. Para conseguirlo exige distintas posturas de las cavidades, las cuales están representadas en la siguiente figura:




DIB6


Dependiendo de las posturas, la voz obtiene un cierto color nasal, muy apropiado para dotarla de resonancias con una cierta riqueza de armónicos. El timbre de la voz depende precisamente de la amplificación del sonido en las cajas de resonancia. 


La emisión óptima del sonido se obtiene cuando las frecuencias del sonido elemental, creadas mediante las cuerdas vocales, actúan en las cavidades de resonancia dispuestas o afinadas para producir las mismas frecuencias que aquél, dando como resultado una amplificación correcta y afinada de aquel sonido elemental.


Las cuerdas vocales crean frecuencia básicas e infinidad de armónicos de estos cuya amplitud va decreciendo, puede llegar hasta 35 armónicos. Las cavidades resonantes a su vez nos dan unos armónicos que se ven amplificados en concordancia con los formantes o frecuencias de resonancia de las cavidades.


Cada persona tiene diferente constitución física y por tanto las resonancias obtenidas serán diferentes, al igual que los timbres en una agrupación. La resonancia se puede diferenciar con una emisión de aire constante, y con la boca cerrada o abierta, emitiéndose los sonidos por la nariz expresamente, lo que se puede hacer cerrando la glotis, y amplificándose en las cavidades nasales. 


Como resultado del estudio de la resonancia de la forma anterior se puede decir que las personas pueden controlas las frecuencias de los picos modificando el conducto bucal. Mediante la mandíbula se puede cambiar el primer formante, mediante la lengua se modificará el segundo formante y mediante la punta de la lengua el tercer formante. Con todos estos cambios se va a poder conseguir cualquier tono, timbre y color en la voz. 


Con todo lo visto se sabe que la amplificación se produce sobre todo en la cavidad bucal, dependiendo de las frecuencias de resonancia que caractericen estas cavidades, tanto por las características físicas como los cambios voluntarios que puede hacer una persona. Con esto llegamos a la conclusión de que se van a conseguir distintos tonos para cada persona aunque tengan las cuerdas vocales idénticas.


En los párrafos anteriores se ha hablado tanto del timbre como del color de la voz, los cuales vamos a explicar junto con la intensidad. 


La voz puede tener básicamente tres colores: normal, claro (carácter jovial) y oscuro (carácter dramático). Estos colores se pueden trabajar, y además la voz ha de tener variación en los colores puesto que sino puede llegar a ser muy monótona.


La intensidad de la voz viene determinada por la fuerza con la que los pulmones impulsan el aire, y en este caso serán importantes las diferentes formas de respirar, distinta en cada persona, que se han explicado antes. 


Por último tenemos el timbre de la voz que se diferenciara por los sonidos elementales creados por las cuerdas vocales. En este punto hay que recalcar que el timbre de los hombres es más grave que el de las mujeres, porque las cuerdas vocales del hombre son más gruesas que las de la mujer.


Nos centraremos ahora en de la diferencia en la formación de las vocales y de las consonantes:

Las vocales son sonidos con una cierta frecuencia que se verán cambiados por las cavidades y en cambio las consonantes son ruido.

Las consonantes se producen de forma brusca y tiene muchos armónicos transitorios que se crean al pasar el ruido por las cavidades. Éstas, se pueden dividir en dos categorías: Consonantes Hablantes y Consonantes Silenciosas. Las consonantes hablantes se distinguen  de las silenciosas porque en la formación de las primeras intervienen las cuerdas vocales.

2.CODIFICACION DE LA VOZ

Para la simulación de la señal de voz se pueden utilizar diversas técnicas. Hasta el día de hoy, se han desarrollado muchas técnicas para la codificación de voz con el objetivo de reducir la información que necesaria sin perder calidad. Algunas de las técnicas están estandarizadas como PCM, DM, APCM, ADM o LPC. Esta última se basa en modelar el sistema de reproducción de señal de voz. Un planteamiento posible de este sistema puede ser la versión adaptativa. 


En general la señal de voz es una sucesión de sonidos tanto sonoros como sordos que pasados por un sistema que modela el tracto vocal crea la señal de voz. Por tanto podemos distinguir dos excitaciones:


Sonido sonoro: Es el caso de las señales que se generan al vibrar las cuerdas vocales a una frecuencia determinada o tono llamado pitch. Para generar este sonido la excitación será un tren de deltas con un periodo igual al del pitch. 


Sonido sordo: Esta excitación se modela con un ruido blanco. No va a presentar ninguna periodicidad.


Para el modelo LPC el sistema por el que pasará la excitación será un modelo todo polos. Para la codificación de la señal se utilizarán ventanas de unos 20ms de duración en el cual se podrá distinguir una señal más o menos constante, y en las que se podrán diferenciar tanto los sonidos sonoros como los sordos. Lo importante del modelo LPC es que se utiliza predicción lineal para conseguir los coeficientes del sistema con a los que podremos aplicar diferentes tratamientos para conseguir mejoras en la señal de voz a sintetizar


Algunos de estos tratamientos pueden ser las técnicas de modificación del escalado en tiempo y escalado en pitch de la señal de voz. Seguidamente se va ha hacer un estudio detallado de esta técnica.

1.Introducción


La modificación del escalado en tiempo y en menor grado en el pitch de señales de voz y audio son uno de los temas de mayor interés teórico y práctico. Las aplicaciones son numerosas,  como por ejemplo, la síntesis de un texto hablado (basado en concatenación de unidades acústicas), transformación de las características de la voz, aprendizaje de lenguas extranjeras ... . 

Para completar la necesidad de un escalado en tiempo y en pitch de alta calidad, un gran número de algoritmos han sido propuestos recientemente, para su implementación en tiempo real y a veces utilizando solamente un hardware barato. Parece que muchos de los algoritmos pueden ser vistos como una pequeña variación de un pequeño número de esquemas básicos.

Vamos a ver algoritmos en el dominio frecuencial (phase vocoder) y en el dominio temporal (TD-PSOLA). También se presentarán las variaciones más recientes de estos.

La principal propuesta para analizarlos a la vez, se basa en una simple extensión de la STFT (Short-Time Fourier Transform) que tiene en cuenta la variación en el tiempo.

En el punto 2 se van a explicar la producción básica de una señal de voz, que ayuda a explicar la modificación del escalado en tiempo y en pitch. A su vez se va a explicar la STFT. En el punto 3 se analizarán las modificaciones del escalado en tiempo/pitch basados en el esquema del análisis y síntesis de STFT con velocidades uniformes. Una vez en el punto 4 se explicará el TD-PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap/Add), en el que quedarán evidenciados los parecidos con la técnica phase-vocoder. Algunas de las variaciones del PSOLA se presentarán en el punto 5 y se terminará esta segunda parte comparándolo con el MBR-PSOLA. 

2.STFT y PHASE-VOCODER


Las aplicaciones del STFT para señales de voz son numerosas como también lo son las modificaciones sufridas la técnica durante muchos años. Hoy en día la teoría se ha llegado a entender bien, y por tanto se pueden hacer implementaciones existentes, basadas en FFT y simples modificaciones del método de síntesis de solapar y sumar. 

2.1. STFT y Phase Vocoder

Análisis: La STFT se puede tomar como una forma alternativa de representación de una señal de voz uniendo los dominios de frecuencia y tiempo. La idea básica consiste en aplicar transformada fourier a una porción limitada de señal, pero luego shift en otra porción de señal y repetir esta operación, como se puede ver en la figura:





FIG1


En este punto tenemos la señal descrita por los valores de la transformada fourier obtenidas en diferentes ventanas.


Denotamos la señal muestreada que tenemos que analizar como x[n] (se asume que el periodo de muestreo es Te=1). Las sucesivas ventanas se denominan ta(u) (sólo toman valores enteros). En aplicaciones estandar el análisis de STFT se hace a velocidad constante; pero para las transformaciones de escalado en tiempo y pitch es necesario hacerlo a velocidad no constante.


Formalmente la STFT se puede describir como un paso-bajo o un paso-banda. Se va a trabajar con el paso-banda, ya que se corresponde al modo en que se usa la transformada en la práctica. El paso-bajo es más útil para el análisis.

La transformada viene dada por:
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La ventana de análisis hu[n] es una función de peso que se aplica antes de la transformada (selecciona el segmento y el peso para que luego sea analizado) .
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 X(ta(u),w) es el espectro de la señal en tiempo ta(u)


El análisis de la ventana depende de u. Implícitamente se puede ver que la ventana es:


1-Simétrica y de duración finita Tu


2-De tipo paso-bajo


Cualquiera de las ventanas se puede usar, dependiendo de la característica espectral. Las diferentes opciones son: Hanning, Blackman, Kaiser. Cuando la ventana se mantiene constante, una solución alternativa consiste en el diseño de un filtro FIR paso-bajo con una apropiada frecuencia de corte.


Para un valor dado de w, X(ta(u),w) puede ser considerado como la salida de un filtro paso-banda complejo centrado en w y muestreado en sucesivos instantes de ta(u).


En la práctica la STFT es evaluada en frecuencias discretas (k = 2(k/N usando la FFT (Fast Fourier Transform) de longitud N>Tu. En el procesado de audio y voz, el término phase-vocoder se refiere a la STFT, en el cual la evaluación compleja de los componentes espectrales de corto tiempo X(ta(u),(k) están expresados en coordenadas polares, Magnitud M y fase (

X(ta(u),(k)=M(ta(u), (k)*e j((ta(u),(k)= M(ta(u), (k)*e j((ta(u),(k)
Modificación y síntesis: Vamos a diferenciar tanto la etapa de síntesis como la de modificación.


-Etapa de modificación: Para el escalado en tiempo y en pitch consiste de las siguientes etapas:


1-La aplicación de modificaciones apropiadas a la stream X(ta(u),(k) para producir el stream de short time síntesis spectrum Y(ts(u),(k)


2-La sincronización de los Y(ts(u),(k) en un nuevo conjunto de instantes de tiempo, llamados ts(u).


Ejemplos de la modificación del espectro de corto tiempo incluyen transformación de fase (escalado en tiempo) y la compresión/expansión de los ejes de frecuencia (escalado en pitch) que serán detallados más adelante.


La stream de instantes de tiempo de sinteses ts(u) es determiada por la stream de instantes de tiempo de analisis de acuerdo con las deseadas modificaciones de escalado en pitch y en tiempo. El número de ts(u) necesitados no tiene porque ser igual que el de ta(u),(es idéntico para transformaciones de phase-vocoder pero no par PSOLA). Para los factores de modificación no constantes, los instantes de tiempo de síntesis generalmente serán espaciados irregularmente, sin importar si la velocidad es constante o no.


-Etapa de síntesis: Este es el último paso, que consiste en combinar las stream de señales de corto tiempo sintetizados sincronizados en los instantes de tiempo de síntesis para obtener la señal modificada deseada como veremos más adelante.


Dada una secuencia arbitraria Y(ts(u),(k) no existirá necesariamente una señal en tiempo, y(u), de la cual Y(ts(u),(k) sea su STFT. La stream de Y(ts(u),(k) de una señal dada ha se satisfacer condiciones de consistencia ya que la transformada corresponde a un solapamiento de señales de corto tiempo. Existen muchas soluciones para este problema. Desde un punto de vista teórico, hay muchas y robustas motivaciones para usar el procedimiento de mínimo pesado cuadrado (weighted least-square) de solapado y suma. Este procedimiento consiste en buscar la señal y[n] cuya STFT 
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Mejor se asemeje con la Y(ts(u),(k), en el sentido de menor cuadratura
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fu[n], que es usado en la definición de espectro de corto tiempo, es referido como la ventana de síntesis. En las realizaciones prácticas, fu[n] es de duración finita y menor que N (número de coeficientes de FFT) para despreciar el aliasing en tiempo.


Normalmente se deduce directamente del análisis de la ventana, reflejando las modificaciones traidas al Y(ts(u),(k) en el cual Y’(ts(u),(k) es el que mejor se asemeja. Cuando la elocidad de síntesis es constante, fu[n]=f[n] pero generalmente fu[n] dependerá del tiempo. Aplicando la condición de Parseval, y tomando en cuenta que la longitud de la ventan de síntesis es menor que la longitud de la transformada ec(5) quedará representada en el dominio del tiempo. Tomando como mínimo error cuadrático:
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Una generalización puede ser desarrollarse compensando el criterio del error cuadrático con una secuencia wn[n] de funciones de compensación positivas.
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La fórmula de síntesis que nos queda resolviendo la ec 8 es
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El algoritmo de síntesis es similar al de solapar y sumar compensado: las sucesivas señales de síntesis de corto tiempo son combinadas con los apropiados pesos y variaciones de tiempo. El denominador actúa como el factor de normalización de la variación del tiempo, que compensa las modificaciones de energía resultadas de la posibilidad de un solape variable entre las ventanas sucesivas. 


El análisis-síntesis STFT consigue una perfecta reconstrucción cuando tomamos ventanas idénticas para análisis y síntesis.


Las diferentes elecciones de wu[n] proporcionan diferentes esquemas de síntesis. Posiblemente la aproximación más inmediata se consigue considerando wu[n]=1
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A causa del criterio del mínimo error, esta elección cuantifica mayormente el error en el centro de la ventana de síntesis. Para cuantificar este efecto tomamos wu[n]=1/fu[n] quedando la fórmula de síntesis de la siguiente forma:

Que es simplemente el procedimiento de síntesis de solapamiento y suma. En implementaciones de tiempo real, el factor de normalización de la variación de la variación de tiempo (fu(n-ts(u)) que aparece en la ec. 11 es no deseable porque requiere una división por cada muestra de salida. En cambio para un análisis/síntesis de velocidad constante, este factor de normalización puede ser calculado e incluido en la ventana de síntesis. Para modelar las velocidades de modificación de tiempo/pitch de tiempo variable, la normalización puede ser omitida sin que afecte a la calidad de reestructuración a la salida: cuando la ventana de análisis es lo suficientemente larga comparada con el espaciado entre los instantes de análisis, este factor es constante, consecuencia de las características paso-bajo de las ventanas de análisis y síntesis

2.2 Representación cuasi-estacionario de la señal de voz


Cuando se diseñan algoritmos de modificación de la escala de tiempo y pitch, es conveniente referirse a modelos paramétricos de producción de señales de voz (aunque este modelo no se use explícitamente para señales el análisis/síntesis propuestos) . En esta sección se introducirá la representación cuasi-estacionaria de las señales de voz muestreadas. La relación entre el STFT de la señal de voz y lo parámetros de producción de las señales de voz son evidentes.

Modelos de producción de la señal de voz: La onda  de la señal de voz muestreada es modelada como la salida de un filtro lineal de tiempo variable conducido por una señal de excitación, la cual es tanto una suma de señales de banda estrecha con armónicos relacionados con frecuencias instantáneas (sonido sonoro) como una secuencia aleatoria estacionaria con un espectro de potencia flat (sonido sordo). 


Nos vamos a centrar sobre todo en el sonido sonoro. Los filtros de tiempo variable aproximan el efecto combinado de.


1-Las características de transmisión de las cavidades supra-glotales(incluyendo la radiación en la apertura de la boca).


2-En la forma del pulso glotal.


El comportamiento entrada-salida del sistema está caracterizado mediante su respuesta de muestra unitaria y de tiempo variable gn(m) definido como la respuesta en el instante n a una muestra unitaria aplicada en el instante n-m. Una descripción equivalente es dad por la función de transferencia de tiempo variable del sistema definido como la transformada de Fourier de gn(m):
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G(n,m) y ((n,m) son respectivamente referido como la amplitud y la fase de la variación del tiempo de sistema. La no estacionariedad de gn(m) corresponde al movimiento de los articuladores físicos y normalmente es comparado con la variación en el tiempo de la forma de onda de la señal de voz. Pero puede ser considerado casi constante para su duración , por lo tanto podemos considerar gn(m) cuasi-estacionario.


Para voiced speech, la excitación de la forma de onda e(u) es representado como la suma de exponenciales complejas relacionadas armónicamente con amplitudes de valor unidad , fase inicial cero y una función de frecuencia fundamental que varía despacio n(2(/p(u) siendo p(u) el periodo del Pitch local.
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Donde (k(u) es la excitación de fase del k-esimo armónico:
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Como p(n) es casi constante, cerca del instante n, la fase del proceso de aproxima a:
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 para un (m-n) muy pequeño.

Teniendo en cuenta la fórmulas estandar de filtrado variable en el tiempo, la señal de voz modelada será:
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Asumiendo que p(n), periodo del pitch, es constante para la duración de gn(m) la señal de excitación puede ser reemplazada por la representación de sus armónicos locales.

Siendo Ak(n), la amplitud del sistema y (k(n) la suma de la excitación de fase (k(n) y la del sistema (k(n).

(k(n) es referido como la fase instantánes que teniendo en cuenta que ((n,wk(n)) varía lentamente se puede igualar a:
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2.3 Especificación de la escala de tiempo/pitch

En este punto vamos a comentar las modificaciones ideales de la escala de tiempo/pitch con la referencia del modelo de producción de señal de voz. Primero definimos la función warping de tiempo/pitch y luego definimos los efectos de la modificación en el modelo paramétrico.

a)  Modificación del escalado de tiempo.

Con esta modificación se altera la velocidad aparente de articulación sin que afecete ala contenido espectral: El contorno de pitch (n(p(n)) y la evolución temporal de la estrucutura de los formantes tendría que estar escalados en el tiempo, pero no modificados.

Función Warping:
Es la definición de una cantidad de modificación arbitraria de escalado de tiempo especificando un mapeado entre el tiempo en la señal original y el tiempo en la señal modificada. Este mapeado t(t’=D(t) es referido como la función warping de escalado de tiempo. t se refiere al tiempo en la señal original y t’ al tiempo en la señal escalado en el tiempo. La definición integral de D:
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donde ((()>0 es la variación de tiempo de la velocidad de modificación de tiempo. Para ((() constante, la función es lineal: D(t)= ((t). El caso (>1 corresponde a aumentar la velocidad aparente, por tanto, a una compresión de la escala de tiempo.

Para velocidades de modificación de tiempo con tiempo variable la D(t) es no lineal. Tener en cuenta que ((t) es implícitamente regular y de variación lenta, por tanto, el ancho de banda de la señal modificada será algunos órdenes de magnitud menor que el de la señal original.

Modificación ideal. La función w especifica que los eventos de la señal de voz que ocurren en el instante t de la señal original, ocurren en t’=D(t) de la señal escalada en el tiempo.
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Por tanto los parámetros de la señal serán:

donde D-1( ) denota la inversa de mapeado (unión de la nueva escala de tiempo con la original) .

1.  El contorno de pitch n’(P’(n’) de la señal modificada está escalada en el tiempo mediante la función warping.

2.  La función del sistema(amplitud, fase) son una versión escalada en el tiempo de la función original del sistema.

3.  La frecuencia instantánea de k-esimo armónico en la señal modificada en el instante n’ se corresponde con la frecuencia instantánes de la señal original en el instante  D-1(n’).

b) Modificación en el escalado de Pitch

El objetivo es alterar la frecuencia fundamental de un segmento de señal de voz sin que se vea aumentada su “ envoltorio espectral” ni su evolución en el tiempo.
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Función Warping de Pitch: Es la definición de la cantidad de transformación de una escala de pitch especificando el factor t(((t) de modificación de pitch variable en el tiempo que afectará al contorno de pitch: Transformando:


Cuando el factor de transformación de pitch es mayor que 1, ((t)>1, la frecuencia de pitch local se verá incrementada mediante el factor1/((t); del mismo modo ((t)<1, indica que la frecuencia de pitch se verá decrementada por el factor ((t)<1. ((t) implicitamente es una función del tiempo regular y de variación lenta.
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Modificación ideal  Con la referencia al modelo de producción de la señal de voz los parámetros de la señal de voz se han de cambiar a :

Estas ecuaciones se pueden interpretar como:

1- El contorno de pitch es escalado mediante el factor de variación de tiempo ((n’)

2- Las amplitudes de los armónicos modificados de pitch som obtenidos muestreando la fución de magnitud del sistema en las frecuencias de armónicos de pitch trasladados, por tanto se preserva la estructura de los formantes.

3- La diferencia de backward de primer orden de la oscilación de fase modificada (’k es igual a la frecuencia escalada del k-ésimo armónico de pitch: El pitch por tanto es modificado.

A diferencia de las modificaciones de escala de tiempo, las modificacines de escala de pitch requieren la estimación de las amplitudes G(n’, ((n’)wk(n’)) y las fases ((n’, ((n’)wk(n’)) del sistema, a las frecuencias que no tienen porque ser las de los armónicos de pitch de la señal original. Esto es por lo que casi todos los algoritmos de modificación de escala de pitch requieren la descomposición explícita de la señal de voz en:

1- La envolvente espectral variable en el tiempo

2- Una señal de excitación con un espectro flag

Porque la función del sistema G(n,m) variable en el tiempo no es exactamente identificable mediante la forma de onda de la señal de entrada, son necesarios supuestos adicionales para esta tarea. En el siguiente punto se describirán brevemente algunos métodos usados para este propósito

2.4 Descomposición del filtrado de excitación

Este es un procedimiento estandar en las aplicaciones de procesado de señal de voz, incluidos la codificacion de voz de bajo bit-rate, reconocimiento de la señal de voz y su sintesis. Obviamente este tipo de descomposición se pueden lograr de difirentes modos, pero sólo se van a esplicar dos aproximaciones simples que darán buenos resultados:

1- Basado en modelado todo-polos LPC de la señal de voz

2- Uso explícito del espectro de la amplitud de corto tiempo

El segundo es más fácil de implementar en procedimientos en los que la señal sólo se representa en el dominio frecuencial

1. LPC, Modelado todo-polos

Posiblemente sea el modelo más usado para el procesado de señales de voz. En el ámbito LPC, la envolvente espectral de una señal de voz que varía lentamente es estimado usando los coeficientes del filtro todo-polos que usa cortos periodos de tiempo para analizar instantes (normalmente los periodos suelen ser de 20-30ms y se suelen usar de 10 a 20 coeficientes, dependiendo del ancho de banda de la señal de voz).


Los métodos de estimación también pueden ser muchos, por ejemplo el más usado es el método estandar de autocorrelación, por su simplicidad (en particular porque no hay que controlar la estabilidad de filtro como en el procedimiento de la estimación de covarianza). Usando el flujo de los modelos LPC, la excitación queda determinada con el filtrado inverso. Para evitar problemas en los segmentos donde los coeficientes del filtro cambian rápidamente, se interpolan los coeficientes del filtro. Esta interpolación deberá ser aplicada directamente también en los coeficientes de predicción o en los coeficientes “transformados”, tales como los coeficientes de reflexión o los Log-Area-Ratio. También puede ser utilizada ua implementación normalizada de los filtros LPC.


Pero el método LPC nos da problemas con las voces de las mujeres que tienen grandes pitch-s, porque el filtro LPC tiende a un modelo de armónicos de pitch individuales más que a una envolvente overall. En este caso, se pueden usar parámetros de estimación alternativos, como por ejemplo el modelado discreto todo-polos que posibilita la compatibilidad de la envolvente LPC con los armónicos de pitch, mientras impone contrastes adicionales para evitar el sobremodelado.

2. Modelado directo


Para implementaciones en el dominio de la frecuencia, habrá que considerar el modelado directo de la envolvente espectral de la señal de voz, desde el momento en que el analisis del espectro de un periodo de tiempo corto es usado como una representación intermedia de la señal. La apreximación más directa en este caso consiste en interpolas las magnitudes de los armónicos de pitch. La interpolación ha de ser lineal o cuadrática, pero siempre requiere una estimación de pitch con retardo fraccional o un procedimiento de captación preliminar de un pico. Esta emvolviente si es real, es por defecto de fase cero. Si es necesario, la emvolvente de fase mínima habrá que calcularla usando las relaciones de transformada de Hilbert. En todo caso, el espectro es obtenido mediante la división del analisis de espectros por envolvente. Habrá que tener especial cuidado para el aliasing temporal, por ejemplo el aumento de los números de puntos de la FFT.


Una solución alternativa interesante consiste en la estimación de los coeficientes del filtro de LPC de los cuales conseguiran la mejor función de transferencia de la envolvente de fase cero. Puede ser hecho aplicando la inversa de Fourier a la envolvente cuadrada de fase cero, y luego usando el algoritmo de levinson en la sevuencia de pseudo autocorrelación obtenida.

3. ESCALADO EN TIEMPO/PITCH USANDO TRANSFORMADA DE FOURIER
3.1 Escalado en tiempo


Asumiendo que el modelo de producción de la señal de voz explicada en puntos anteriores es válida, y que la modificación de escalado de tiempo es especificado mediante la función de warping t(D(t), explicado también antes. La señal de voz es analizado usando la transformada de Fourier: también se asume que el analisis de ventana y el tamaño de la FFT son elegidos de forma que se consiguen las condiciones del analisis de banda estrecha.

3.1.1 Transformada de Fourier de tiempo escalado

Segmentos de sonidos de voz sonoros: 

A pesar de que las modificaciones de velocidad constante pueden ser desarrolladas usando las mismas velocidades de analisis y sintesis, el algoritmo es simplificado significativamente si el analisis es desarrollada a una velocidad constante R diferente de la velocidad de sintesis variable en el tiempo.

Para los dos analisis el instante de tiempo ta(u)=uR es asociado con u instante de tiempo de sintesis virtual t*s(u)=D(uR). En la figura se ilustra la correspondencia entre uR y t*s(u)=D(ta(u)).





Fig2

Los instantes de tiempo virtuales no tienen porque ser un número entero, dependen de ta(u) y de la función de warping D(t). Aun y todo, el esquema de sintesis de Fourier requiere los valores de Y(ts(u),(k) que se calculan en los instantes múltiples del periodo de muestreo. Para remediar este problema, los instantes de sintesis son movidos a los enteros más cercanos, y Y(ts(u),(k) calculado en los instantes de tiempo ts(u)=(ts(u)(.


Y(ts(u),(k) en los instantes ts(u) se representa por:
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Para ts(u-1)(m(ts(u) y N(u)= ts(u)- ts(u-1) donde N(u) es el tiempo de las muestras entre dos instantes de sintesis sucesivos, y ((u,(k) es la frecuencia instantánea en el d-ésimo canal en n estimado según la ecuación de estimación.


Se puede verificar fácilmente

1-La amplitud instantánes de la sunusoide del canal k-ésimo en el instante ts(u) en la señal escalada en tiempo es igual al de la amplitud instantánes de la sñal original en el momento ta(u).

2-La frecuencia instantánea del armónico de pitch en el instante ts(u) en la señal escalada en tiempo es:
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La frecuencia instantánea ((m,(k) necesita ser estimado en cada instante (u-1)R+iR/N(u). La amplitud por el contrario, no requiere ninguna interpolación. Pero en la práctica la ecuación se simplifica
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Que se puede interpretar como: Y(ts(u),(k) es obtenido por la evolución del escalado de tiempo de las amplitudes y frecuencias instantáneas y dejando que la fase se mueva libremente. Esto garantiza que la señal escalada en tiempo obtenga las mismas frecuencias de armónicos de pitch, y que sus evoluciones estén escalados en el tiempo de acuerdo con t(D(t).


Finalmente la señal escalada en tiempo es obtenida mediante la introducción de la STFT escalada en tiempo en la fórmula de síntesis. Notese que cuando D(t) no es lineal, la ventan de síntesis ha de ser normalizada mediante D(t). Aunque en la práctica esta normalización puede ser omitidaa.

Segmentos de sonido sordos

Aunque el sistema de modificación arriba descrito se base en la suposición de que la señal de voz s casi periódica con unos parámetros de variación lenta a lo largo del tiempo, el mismo sistema puede tambien ser aplicado en señales sordas. Usando el mismo esquema de modificación para segmentos sonoros y sordos se añade la robustez del algoritmo porque la decisión de sonido sonoro o sordo es necesaris.


En todo caso utilizar el mismo método para ambos segmentos genera artifacts para factores de modificación relativamente grandes: los segmentos sordos escalados en el tiempo adquieren una cualidad tomal como resultado de la coherencia de la fase entre los sucesivos espectros de corto tiempo

3.1.2 Implementación

El algoritmo de implementación puede reducirse a:

1- Fijar las fases instantáneas iniciales (^(0,(k)=arg(x(0,(k))

2- Valorar la transformada en los instantes de análisis ta(u) y calcular la frecuencia instantánea en cada canal

3- Calcular los instantes de síntesis escalado en tiempo ts(u)=(D(ta(u) )( y las correspondientes fases instantáneas (^(ts(u),(k) mediante:
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4- Reconstruir la transformada Fourier escalada en el tiempo en los instantes ts(u) mediante:
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5- Calcular la n-ésima señal modificada.

3.2. Escalado en pitch


Necesita 5 pasos:

1- La señal de excitación y la envolvente espectral son extraídos de la señal.

2- La señal de excitación es procesada modificando la estructura de pitch, el procesado es volviendo a muestrear.

3- Obtener la señal de voz modificada en pitch recombinando la envolvente espectral y la excitación modificada en pitch. La etapa es volver a muestrear altera la duración del segmento.

4- Se aplica una modificación en la escala de tiempo para compensar.

5- Restaurar la duración del segmento original.

3.2.1. Volver a muestrear en el dominio de tiempo y en el de frecuencia


Se presentan dos métodos, uno que trabaja en el dominio del tiempo y el otro que trabaja en el dominio de la frecuencia.


Método en el dominio del tiempo:  normalmente se usa para factores de velocidades de muestreo constantes y racionales, (=D/U. Consiste en:

1- Upsampling la señal original mediante el factor V insertando U-1 muestras de valor cero entre muestras adyacentes.

2- Interpolando la señal resultante mediante un filtro paso bajo con la apropiada frecuencia de muestreo.

3- Downsampling la señal resultante mediante el factor D, descartando D-1 muestras de cada D.

El espectro conseguido en el primer paso es una versión comprimida del espectro original, está formada por V copias (imágenes) del espectro original que quedan comprimidos en el intervalo [-(/U, (/U].

La reconstrucción libre de aliasing requiere la cancelación exacta de estas imágenes, por tanto el filtro interpolador deberá tener una frecuencia de muestreo de (/U. Aún y todo, el último paso requiere un filtrado paso-bajo, con una frecuencia de corte de (/D. Los dos filtrados se suelen hacer en un mismo paso con la frecuencia de corte mínima de (/D y (/U. En el último paso la señal interpolada ideal produce una señal diezmada cuya frecuencia está concentrada en el intervalo [-(D/U, (D/U] cuando D/U<1 y   [-(,(] cuando D/U>1.

Este método es implementado cuando se está trabajando con factores de conversión de velocidad de muestreo:


-constantes

-racionales

Todo lo que se necesita es un filtro paso-bajo o una cascada de filtros paso-bajo. La situación es bastante diferente cuando los factores son:

-variables en el tiempo

-irracionales.

Para este caso teemos la solución de phase-vocoder, operando con un convertidor de velocidad de muestreo no canónico en el dominio de la frecuencia.

Método en el dominio de la frecuencia: la conversión de la velocidad de muestreo es arbitraria ((t)>0. Esta es una aplicación importante del análisis-síntesis de la JTFT. En este campo de trabajo, la modificación se hace en el dominio de la frecuencia mediante los siguientes tres pasos:

1- La extracción del stream de la señal de análisis en una velocidad de análisis constante de R muestras.

2- La interpolación de los espectros complejos de Fourier en un nuevo cojunto de frecuencias y la evaluación de las señales de síntesis asociadas.

3- La síntesis de la señal modificada.

Durante el segundo paso, la interpolación lineal se aplica a la parte real e imaginaria del especxtro y se expresa.
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(k=(k((ta(u))(
((k)=k((ta(u)) -(k

Donde (x( indica el mayor valor entero menor que x.
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Volviendo a muestrear la señal con el factor ((t) (estando tanto en el dominio temporal como en el de frecuencia) causa una modificación local de la escala de tiempo con el factor ((t)=1/((t). A consecuencia la señal modificada corresponde a: (x ((ts(u),(k) es sincronizada en un instante de tiempo virtual dado por: 

La longitud efectiva de la señal modificada se divide por: ((UR). Hay que darse cuenta de que cuando se aumenta la velocidad de muestreo, la duración de la señal modificada se ve incrementada y puede exceder la longitud N de la transformada de Fourier, causando un aliasing en la señal de salida. Para evitar este problema, la longitud Tu de la ventana de aliasing hu[n] siempre tendrá que ser menor que N ((ta(u)). Aunque no se tendrá en cuenta en velocidades de muestreo menores.


Como en general la naturaleza no entera de las velocidades de muestreo varía, ocurren retardos fraccionales entre las franjas de síntesis. Más precisamente, la (ts(u)=D(uR) no tiene que corresponder necesariamente a números enteros de muestras, aunque el esquema de síntesis sí que lo requiere. ts(u)=((ts(u)(. Cuando intentamos corregir el retardo fraccional (ts(u) -ts(u), es necesario aplicar retardo fraccional de muestreo a cada franja, por lo tanto han de solaparse con las relaciones de fase correctas. Estos ajustes de retardo son aplicados en cada término del espectro con una corrección de fase.
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La salida finalmente se consigue con un proceso de solapamiento y suma con pesos de menor cuadratura. Tener en cuenta que a causa de la naturaleza de variabilidad en el tiempo de las modificaciones, la velocidad de síntesis es no constante aunque la de análisis lo sea.


Durante el proceso de volver a muestrear, la frecuencia de corte wh de la ventana de análisis es multiplicada por el factor ((ta(u)). Para evitar artefactos durante la síntesis, el ancho de banda de la ventana de síntesis deberá elegirse para modificar la frecuencia de muestreo ((ta(u)) wh. Para las ventanas de análisis estándares:




fu(n) = hu(n/((ta(u)))


Para factores de diezmado simples, 2/3 o 4/5, la técnica descrita es más compleja computacionalmente que el procedimiento en el dominio del tiempo.

3.2.2 Escalado de pitch basado en resampling


En el contexto, el resampling es desarrollado sin modificar la frecuencia actual de muestreo: el intervalo de frecuencias normalizado [-(,(] permanece asociado con las mismas frecuencias físicas. Como consecuencia las operaciones de upsampling y downsampling resultan :


-en la compresión-expansión lineal de los ejes de frecuencia


-en la compresión-expansión lineal de los ejes de tiempo


Cuando se aplica a señales de voz la compresión-expansión de los ejes de frecuencia modifican el espaciado entre los sucesivos armónicos de pitch, como se puede observar en la figura siguiente:





FIG3


Pero incluso modifica la localización y los anchos de banda de los formantes. Esto no es deseable para la señal de voz modificada en pitch. Para evitar este problema, el resampling es aplicado en la señal de fuente obtenida mediante el método de descomposición. 


La compresión-expansión lineal de los ejes de tiempo también deben ser compensados por una técnica de modificación de escala de tiempos. Finalmente, la forma de onda de la modificación de pitch deseada se obtiene combinando la señal resampling de excitación y las envolventes no procesadas. 

Regeneración de las bandas de frecuencia altas.


Cuando se incrementa el pitch de la fuente ((=D/U>1), el espectro de éste se expande y la franja de frecuencias más alta de la señal se descarta. En contraste, como se ha mencionado en el punto 3.2.1. cuando se decrementa el pitch de la señal de fuente (<1, su espectro sólo ocupa una porción limitada del rango de frecuencias [-((,((]. Si esta señal de fuente es usada para la etapa de síntesis,  la señal de voz escalada en pitch resultante está artificialmente limitada en banda.


Para contabilizar el efecto de borde no deseado, la banda de altas frecuencias que falta necesita ser regenerada después de la etapa final de síntesis. Para ello, existen dos métodos:

Espectral Folding: es un método que se usa en el dominio del tiempo y que consiste en usar una frecuencia de corte errónea en la etapa de interpolación para permitir una cantidad de aliasing frecuencial.

Se asume que el filtro paso-bajo tiene una frecuencia de corte  (/D, siendo (/D > (/U y garantizando la cancelación exacta de imágenes, por lo tanto consiguiendo una señal que contiene una cantidad deseada de aliasing frecuencial. Diezmando la señal mediante el factor D, se consigue una señal que ocupa todo el intervalo de frecuencias normalizadas [-(,(]. Las frecuencias más altas serán versiones archivadas del espectro comprimido original. La mayor ventaja del espectral folding es su simplicidad: no requiere computación adicional para regenerar las bandas altas de frecuencia.

Espectral Copying: se puede desarrollar sólo con métodos de resampling en el dominio de la frecuencia. La técnica necesita el copiado de las componentes de las bandas de baja frecuencia en la parte alta. La duplicación es algo más involucrado que el archivado espectral, desde el momento en que la fase de cada componente frecuencial necesita un ajuste. Esto es especialmente verdad cuando se usan señales de ancho de banda estrecho (velocidad de 8Khz); pero es menos crítico para señales de ancho de banda ancho (mayor que 16 Khz) porque las frecuencias que faltan son más o menos sordas. 

Escalado de tiempo compensado: para devolver su evolución temporal original a la señal modificada en pitch, ha de ser desarrollada una modificación de escala de tiempo compensatoria para que los mapas de instantes de síntesis virtuales (ts(u) vuelvan a los instantes de análisis originales t’s(u) = UR. Este cambio se hace mediante D-1(t) siendo D(t):
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3.2.3. Implementación de phase-vocoder para la modificación de escala de pitch.


Ofrece una natural franja de trabajo para la modificación de escala de pitch mediante el resampling en el dominio frecuencial porque simplifica significativamente los sucesivos pasos de la modificación. En particular porque el resampling de la fuente y la modificación de la escala de tiempo compesatoria pueden ser desarrollados a la vez sin computación adicional. Más precisamente, más que sintetizar la señal modificada en pitch de la fuente, aplica la compensación en el escalado de tiempo. Es más eficiente incorporar el escalado de tiempo en la etapa de síntesis de STFT.


Es fácil verificar que la modificación de escala de tiempo requerida corresponde a una velocidad de análisis variable en el tiempo y una velocidad de síntesis constante: (ts(u) ha de ser mapeado a t’ s(u) = UR.


Esta implementación se puede resumir como:

1- Primero se desarrolla la descomposición de filtro de fuete de la señal original.

2- Desarrollo de la transformada de Fourier en la señal de fuente. Este y el primer paso se pueden hacer simultáneamente. En este punto tenemos la señal original descompuesta en Xs(uR, (k) espectro de la excitación y G(uR, w) la función de envolvente variable en el tiempo.

3- Calcular (Xs((ts(u),(k) espectro de fuente resampleado linealmente.

4- Si es necesario, ((ta(u))<1 desarrollar el espectro copiado o espectro archivado para regenerar los componentes de alta frecuencia.

5- En cada canal FFT se expresa (Xs((ts(u), (k)  en coordenadas polares y se calcula la frecuencia instantánea (((ts(u), (k) usando ((((ts(u), (k) y ((((ts(u-1), (k)  :
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6- Calcular la fase instantánes escalada en pitch
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7- Reconstruir el espectro de fuente escalado en pitch.
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8-Calcular la señal de fuente escalada en pitch  ys(u) con ts(u)=uR

9- Aplicar filtros variables en tiempo G(uR,w) a la señal obtenida y la señal de salida será la que deseábamos calcular.


Los 2 últimos pasos pueden ser intercambiados cuando se usa el modelado directo.


Una forma más conocida y simple para resintetizar la señal modificada de pitch reemplazando la etapa de síntesis de solapado y sumado mediante un banco paralelo de osciladores sinusoidales. Habiendo desarrollado una transformada de Fourier en la señal de voz original, las frecuencias instantáneas (((t s(u),(k) son calculadas en cada canal, luego son multiplicadas mediante el factor de modificación de pitch. Las amplitudes Ak(uR) se derivan de la función de envolvente y el banco paralelo de osciladores sinusoidales es usado para generar la señal de salida escalado en pitch. Los osciladores son controlados en frecuencia y amplitud y sus parámetros Ak(uR) y (((t s(u),(k) son puestos al día  en los instantes UR. Este esquema tiene como ventaja el bypassing de resampling del espectro de excitación. Aun y  todo suele consumir más tiempo que la síntesis de solape y suma.

3.2.4. Inconvenientes de la modificación de escala de pitch mediante resampling.


El método presenta diversos inconvenientes que se resumen a continuación.

Regeneración de altas frecuencias. Las técnicas usadas para generar las partes de frecuencias altas del espectro no es satisfactoria. El prolema es serio cuando se procesan señales de banda estrecha (frecuencia de muestreo de 8Khz). Este punto ilustra la mayor motivación para sustituir técnicas más apropiadas como el método TD-PSOLA o el método paramétrico.

Derivadas de las amplitudes armónicas: los métodos de estimación de envolvente espectral no son perfectos en el sentido de que generalmente fallan al flatear completamente el espectro de la señal de fuente. Las amplitudes de los armónicos de pitch flateados presentan algunas fluctuaciones con respecto a la envolvente ideal espectral. Las técnicas de resampling de la fuente en el domiio del tiempo y de frecuencia warpean los ejes de frecuencias linealmente: las derivaciones de amplitud de los armónicos de pitch son movidos en frecuencia.

Voicing: Los demás detalles de la fuente también son movidos de sus posicionamientos espectrales originales. Esto pasa particularmente en el voicing, que no es uniforme por encima de las frecuencias. La fuente espectral de un sonido sonoro normalmente exhibe bandas de frecuencia donde los ruidos dominan los armónicos de pitch (este fenómeno se nota más en las bandas de alta frecuencia).

4.  El sistema PSOLA

Casi todas las técnicas de dominio de tiempo para modificaciones de escalas de tiempos y de pitch se basan en el mismo método fundamental, mejor ilustrada por el método mediante el Pitch Synchronous Overlap and Add (PSOLA).

Se describen las características más importates de la técnica de PSOLA. La descomposición de la forma de onda en un flujo de señales de análisis, la modificación de estas en señales de síntesis y al final la síntesis de solapado y sumado.

Se va a interpretar brevemente el método de PSOLA.

4.1. El área de trabajo de análisis y síntesis de PSOLA


El esquema de análisis y síntesis se puede dividir en tres pasos sucesivos:

4.1.1. De la forma de onda de la señal de voz a la señal de análisis.


Este primer paso consiste en la descomposición de x[n], forma de onda de la señal de voz, en un flujo de señales de análisis, denotada x[s,n]. Estas señales se obtienen multiplicando x[n] con una secuencia de ventanas de análisis trasladadas en el tiempo.



x[s,n]=hs[n] x[n-ta(s)]


donde hs[n] es la ventana de análisis y ta(s) es el s-ésimo instante de tiempo de análisis. En el contexto de PSOLA, ta(s) también se refiere a las marcas de pitch de análisis; estas marcas de pitch son inicializadas a la velocidad de sincronización de pitch en las porciones de señal de voz sonoras y a velocidad constante en las porciones sordas.


La longitud T de la ventana de análisis es proporcional al periodo de pitch local P(s)=> T=(P(s). El factor de proporcionalidad ( entra en el rango de 2, para el método standard de TD-PSOLA, a 4, para la implementación en frecuencia. La ventana de análisis hs[n] puede ser elegido arbitrariamente: el punto clave es usar una ventana con un comportamiento espectral razonable en términos de lóbulo principal y atenuación de lóbulos secundarios. Esto se verá mejor en el punto 4.5. En casi todas las implementaciones se usan ventanas de Hamming.

4.1.2. De la señal de análisis a la de síntesis.


El segundo paso consiste en transformar el flujo de señales de análisis en un flujo de señales de síntesis, sincronizados en un nuevo conjunto de instantes de tiempo ts[u]  , referidos como marcas de pitch de síntesis.


El flujo de marcas de pitch de síntesis ts[u] viene determinado por el de análisis ta[s] de acuerdo con la modificación de escala de tiempo y de pitch deseadas. Este punto es crucial en el método de PSOLA pero todavía no está documentado, se hará una descripción en el punto 4.2. A lo largo del flujo de marcas de síntesis, es determinado un mapeado ts[u] ( ta[s] entre las marcas de pitch de síntesis y de análisis, especificando cuales señales de análisis deberían ser seleccionadas para cualquier marca de pitch de síntesis dada. En las figuras 7 y 4  de abajo se pueden ver las modificaciones y los mapeados para factores de modificación de escala de tiempos y de pitch constantes.



FIG 4.                                           FIG.7


En la implementación más simple, es impuesta una correspondencia uno a uno entre las señales de análisis y de síntesis: el flujo de señales de síntesis es obtenido simplemente duplicando o eliminando señales de análisis. Asumiendo que ts[u] es mapeado mediante ta[s], la asociada señal de síntesis y(u,n) es simplemente y(u,n)=x(s,n).


En sistemas más sofisticados, el mapeado no es más largo que uno a uno pero involucra interpolación lineal entre 2 sucesivas señales de análisis lo más cerca posible de las marcas de pitch virtuales asociadas a ts[u], quedándonos:



y(u,n)=(h x(s,n) + (1- (h) x(s+1,n)

donde 0( (h ( 1 es un factor de interpolación lineal.


En las implementaciones en el dominio de la frecuencia (FD-PSOLA) las señales de síntesis son expresadas en el dominio de la frecuencia, y hay que remarcar que este esquema es computacionalmente menos atractivo que la aproximación standard del PSOLA de dominio temporal que simplifica esta etapa de modificación. Las modificaciones en el dominio de la frecuencia son paralelas a aquellas que son usadas en los phase-vocoder convencionales, pero estas técnicas se detallarán en el punto 4.6.

4.1.3. De la señal de síntesis a la señal de salida


En el último paso, la señal sintetizada y(u) es obtenida combinando las formas de onda de síntesis sincronizadas en el flujo de marcas de pitch de síntesis ts(u). Para este propósito se pueden usar procedimientos de pesada mínimo cuadrático. En el algoritmo PSOLA del dominio del tiempo, la ventana de síntesis fu(n) es igual a la ventana de síntesis asociada con la marca de pitch de análisis ta(s). En PSOLA del dominio del tiempo deberá ser usada una ventana de síntesis diferente para tener en cuenta el cambio inherente introducido en la escala de tiempos mediante la modificación en los ejes de frecuencia.

4.2. Cálculo de las marcas de pitch en síntesis.


Este cálculo se da en 2 pasos sucesivos, primero las marcas de pitch son generadas de acuerdo con la codificación de escala de pitch y de tiempos deseada y luego cada marca de síntesis es asociada con una o más marcas de pitch de análisis.

4.2.1. Modificación de escala de pitch.


Para ello, el flujo de marcas de pitch de síntesis ts(u) es calculado mediante el flujo de marcas de pitch de análisis ta(s) y los factores de modificación de escala de pitch (s=(ts(u) de la siguiente manera. Asumiendo por simplicidad que la señal es sonora completamente, las marcas de pitch de análisis ta(s) son posicionadas en un modo sincronizado de pitch, por ejemplo: ta(s+1) - ta(s) = P(ta(s)) donde P(t) es una función de contorno de pitch constante t -> P(t)

P(t) = P(ta(s)), 

ta(s) ( t ( ta(s+1)


Las marcas de pitch de síntesis han de ser posicionadas también en un modo sincronizado de pitch, respecto a contorno de pitch de síntesis  t  -> P’(t). Existe el problema de tener que hallar una serie de marcas de pitch de síntesis ts(u) como : ts(u+1) = ts(u) + P’ (ts(u))   siendo P’(ts(u)) aproximadamente 1/(( ts(u)) veces el pitch de la señal original cerca del instante ts(u):


P’(ts(u)) ( P(ts(u))/(( ts(u))


Esto se puede hacer fácilmente mediante recursión, se busca el valor de  ts(u+1) que cumpla:
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Para ta(s) ( t ( ta(s+1)

De acuerdo con esta ecuación, el periodo de pitch de síntesis ts(u+1)- ts(u)  es igual al significado del periodo de pitch escalado 1/((t) en la señal original calculado en la franja ts(u+1)- ts(u). Las integrales se pueden resolver fácilmente porque P(t) y ((t) son funciones constantes. La figura 4 ilustra el cálculo de las marcas de pitch de síntesis para modificaciones de escala de pitch.


Las modificaciones de escala de pitch usando TD-PSOLA se pueden ver en la figura de abajo.





Fig 5 -6

4.2.2. Modificaciones de escala de tiempo


Las modificaciones de tiempo son un poco más complicadas porque la señal original y la escalada no comparten el mismo eje de tiempos.


La modificación de escalado en tiempo es especificado asociando a cada marca de pitch de análisis, un factor de modificación de escalado de tiempo denominado (s >0, del cual deducimos la función warping de escalado en tiempo t(D(t):


D(ta(1))=0


D(t)=D(ta(s)) + (s (t- ta(s))


ta(s) ( t ( ta(s+1)


t(D(t) es una función lineal y estrictamente monótona. Una vez especificada la función warping de escalado en tiempo, el siguiente paso consiste en generar un stream de marcas de pitch de síntesis ts(u) partiendo de las marcas de pitch de análisis ta(s) mientras se mantenga el contorno de pitch. Como en el caso anterior, las marcas de pitch de análisis ta(s) se posicionan en un modo sincronizado de itch, por ejemplo ta(s+1)- ta(s)=P(ta(s)). El contorno de pitch de síntesis se define como t(P’(t)=P(D-1(t)): el pitch en la señal escalada en tiempo en el instante t debería estar cerca del pitch en la señal original en el instante D-1(t).


En este punto habrá que encontrar un flujo de marcas de pitch de síntesis ts(u) de forma que ts(u+1)=ts(u)+P’(ts(u)). Para solucionar el problema, compensa el definir un flujo de marcas de pitch virtuales t’s(u) en la señal original relacionadas con las marcas de pitch de síntesis mediante

ts(u)=D(t’s(u)) 

t’s(u)= D-1(ts(u))
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Asumiendo que ts(u) y t’s(u) son conocidos, habrá que intentar determinar ts(u+1)  y t’s(u+1), de forma que ts(u+1)-ts(u) se aproximadamente igual al pitch en la señal original en el instante t’s(u). Esto se puede expresar como:

Con ts(u+1)=D(t’s(u+1))

De acuerdo con esta ecuación, el periodo de pitch de síntesis ts(u+1)- ts(u) en el instante ts(u) es igual al valor medio del pitch en la señal original calculada en el intervalo de tiempo t’s(u+1)- t’s(u). Tener en cuenta que este intervalo de tiempo t’s(u+1)- t’s(u) está mapeado con ts(u+1)- ts(u), mediante la función de mapeado D(t).

La ecuación anterior es una ecuación integral pero que se puede resolver fácilmente porque D(t) y P(t) son funciones lineales. En la figura 7 se puede ver como se calculen las marcas de pitch de síntesis para las modificaciones en la escala de tiempos.






FIG7

La modificación de la escala de tiempos usando TD-PSOLA se muestra en la siguiente figura.




Fig 8 - 9

4.2.3 Modificaciones combinadas de escala de tiempo y de pitch

Basándonos como antes en que la modificación del escalado de pitch y la modificación del escalado de tiempo están definidos con 2 flujos (s y (s pueden también sustituirse por:
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La combinación de las modificaciones de l escalado de pitch y del escalado de tiempo no contiene mayor complejidad. Como ejemplo podemos ver las modificaciones dadas en la figura siguiente:





Fig10

4.2.4 Mapeado de las marcas de pitch de síntesis en las de análisis


El último paso consiste en asociar a una señal sintetizada en tiempo corto a cualquier marca de pitch sintetizada. Está claro que una marca de pitch sintetizada no está, generalmente, unívocamente asociada con un análisis de marca de pitch: la marca de pitch virtual t`s(u) no se corresponde necesariamente con un análisis de la marca de pitch. Una solución simple consiste en tomar una media de dos análisis de señales en tiempo corto contiguos. Suponemos ta(s)( t`s(u)( ta(s+1) con lo que:

y(u,n)=(1-(u) x(s,n) +  (u x(s+1,n)

(u = (t`s(u)- ta(s))/( ta(s+1)- ta(s))

En la implementación más sencilla, el coeficiente (u se reemplaza por el entero más cercano a él, que será 0 ó 1. Esta última solución es equivalente a seleccionar el análisis de la señal asociada con el análisis de la marca de pitch más cercana a la marca de pitch virtual t`s(u). En este caso, y cuando sólo tomamos las modificaciones en la escala de pitch, los métodos de PSOLA en el dominio de tiempo y de frecuencia trabajan eliminando y duplicando el análisis en tiempo corto de las señales en una escala de sincronismo de pitch mucho más parecida a los métodos estandares en el dominio de tiempo del sincronismo de pitch.

4.3 Sonidos sordos escalados en tiempo


En las secciones anteriores, nos centramos sobre todo en las modificaciones de señales de voz sonoras. Hay que tener especial cuidado con la relación con las señales de voz no sonoras. Recalcar que el algoritmo PSOLA  para el escalado en tiempo trabaja con eliminación/duplicación de formas de onda en tiempo corto. Desafortunadamente en la vocalización de las fricativas no sonoras, este proceso introduce un ruido tonal debido a que la repetición de segmentos parecidos al ruido producen una autocorrelación artificial en el tiempo en la señal de salida, que se percibe con cierta periodicidad. Una sencilla solución a este problema consiste en invertir el eje de tiempos siempre que el algoritmo necesite repetir una señal de tiempo corto (Ej: xs(m) se reemplaza por xs(-m)). Esta operación, preserva la amplitud del espectro en tiempo corto pero cambia el signo de la fase del espectro, reduciendo así la indeseada correlación en la señal de salida. Esta aproximación elimina eficientemente el ruido tonal cuando el factor de escala de tiempo es menor que dos.

4.4 La propiedad de resampleado de frecuencia


PSOLA  en el dominio del tiempo es un método sorprendentemente sencillo para la modificación en escalado de tiempo y en escalado de pitch de señales de voz. 


La alta calidad que obtenemos de las señales escaladas en el tiempo es una consecuencia del hecho de que el método funciona duplicando o eliminando partes de la señal de voz en una escala de sincronismo de pitch.


Se van a describir los resultados más significativos del análisis de la ventana. Para mayor simplicidad tomaremos:

1- La señal original de voz es periódica con un periodo de pitch entero p

2- -El factor de modificación del escalado de pitch, (, es un número entero y constante

3- El factor de modificación de escala de tiempos es constante y de valor (=1/(
Estas hipótesis son ideales pero los resultados no pueden extenderse a supuestos menos restringidos. Como consecuencia directa de estas hipótesis tenemos que :

1- Las marcas de pitch de análisis se dan en ta(s)=sP.

2- Existe una correspondencia unívoca del mapeado entre las marcas de pitch de síntesis y de análisis ts(s)=sP(
3- Las ventanas de análisis (cuya longitud es proporcional al periodo de pitch local) son equivalentes al mismo prototipo de ventana

De acuerdo con estas anotaciones tenemos:



x(s,n)=h(n)x(n-sP)

Se tomará en cuenta para simplificar el empleo del procedimiento OLA. Omitiendo la normalización de variación del tiempo de la ecuación de OLA obtenemos:

y(n)=(x(s,n-s(P)=(h(n-s(P) x(n-sP-s(P)


Desde que consideramos periódica la señal de entrada, con periodo P,  x(m-sP)=x(m), y por tanto la ecuación anterior nos queda:

y(n)=(h(n-s(P) x(n-s(P)


La señal sintética la obtenemos, por tanto, repitiendo con un periodo (P el mismo prototipo de señal, h(n)x(n). Obviamente, y(n) es periódica de periodo (P. Los resultados tipos de las transformadas de fourier de las señales sinusoidales resultan:
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Siendo Ck=x(2(k/P() con x(w)=(h(n)x(n) -jwn
Esta última expresión significa que las amplitudes complejas Ck de los armónicos del pitch en la señal sintética original son equivalentes a los valores en los armónicos de pitch de frecuencias 2(k/(P de la DFT del prototipo de la señal en tiempo corto h(n)x(n). En otras palabras, el método PSOLA en dominio de tiempo trabaja haciendo resampling de la transformada Fourier del análisis de la señal, como podemos observar en las figuras de abajo:

Fig 11y12

 
Esta relación contiene mucha más información adicional y aclara la influencia de los diferentes parámetros (tamaño de ventana y tipo de ventana) a lo largo del algoritmo.

4.5 Elección de la ventana de análisis


De los resultados obtenidos de la sección anterior podemos determinar qué ventanas h(n) son las adecuadas para el algoritmo TD-PSOLA. La ventana a analizar debe ser tal que la STFT X(W) sea una estimación variable de la envolvente de la señal espectral. Influyen dos factores significativamente en las características de X(W): 


- El tipo de ventana

-La longitud de la ventana

Como hemos mencionado antes, la longitud de la ventana de análisis T es proporcional al periodo de pitch local (Ej: T=(P(s)). Para funciones de ventana estándares, la resolución espectral (anchura de lóbulo principal) es inversamente proporcional al tamaño de ventana; la anchura del lóbulo principal para una frecuencia normalizada es 8(/T para ventanas de Hamming y de Hanning y es 12(/T para la ventan de Blackman.

Para (=2 (análisis en banda ancha), la frecuencia de corte de la ventana (4(/P(s) para la ventana de Hanning) es mayor que el espacio entre dos armónicas de pitch (2(/P(s)): la ventana de análisis no podrá resolver cada uno de los armónicos de pitch.

El análisis en tiempo corte del espectro X(W) es una estimación de la envolvente de la señal espectral de la voz: el lóbulo principal de la ventana proporciona las medias para la interpolación entre armónicos.

Por el contrario, para valores de ( mayores, se aumenta la resolución del tamaño de ventana y muestra la estructura armónica de X(W), una propiedad que no es deseable para el método TD-PSOLA: el resampling de X(W) en la síntesis de la frecuencia del pitch 2(k/(P produce efectos audibles debido a la atenuación/cancelación de los armónicos de pitch.

Por supuesto, la proporcionalidad exacta de cada periodo de pitch es importante; en las implementaciones en tiempo real sólo un número limitado de ventanas puede ser tabulado y guardado en la memoria del ordenador lo que permite no calcular los coeficientes de una nueva ventana para cada periodo de pitch.

El tipo de análisis usado para la ventana es también muy importante: un excesivo leakage espectral introduce modificaciones indeseables del timbre, haciendo desaparecer los pequeños detalles de la estructura de los formantes. Este detalle excluye determinadas ventanas introducidas anteriormente, como la ventana trapezoidal no simétrica propuesta por Lukaszewickz y Karjalainen(1987) y la ventana no simétrica del coseno propuesta por Hamon(1988) en la versión original del algoritmo TD-PSOLA.

La interpretación en términos de resampling en frecuencia ancha también algunos “shortcomings” del algoritmo TD-PSOLA. Está claro que la envolvente espectral implícita usada por el método PSOLA que referencia la síntesis de los armónicos complejos de pitch, no corresponde exactamente con la verdadera envolvente espectral debido a la convolución H(w) en el dominio del tiempo.

Esta discrepancia se convierte más acusada para voces de pitch elevadas, en cuyo caso los análisis de las ventanas son más cortos en el tiempo por lo que exhiben lóbulos principales mayores. Los errores tipo son:


1-Ensanchamiento del ancho de banda del formante.

2-La fusión de formantes cercanos aunque esto no ocurre habitualmente.

Afortunadamente, estos efectos no causan una gran degradación en la calidad de salida de la voz, por lo menos cuando las modificaciones en el escalado de pitch son despreciables.

4.6. PSOLA en el dominio de la frecuencia y otras variantes.

Las aproximaciones del PSOLA en el dominio de la frecuencia (FD-PSOLA) y la predictividad lineal de PSOLA (LP-PSOLA), son teóricamente, más apropiadas que el PSOLA en el dominio del tiempo para las modificaciones en el escalado de pitch porque estos nos proporcionan un control independiente sobre la envolvente espectral de síntesis de la señal. Este punto es especialmente relevante en el contexto de las modificaciones de las características del hablante. 

FD-PSOLA: la técnica FD-PSOLA se usa solamente para las modificaciones en la escala del pitch y se distingue del algoritmo de TD-PSOLA en la definición de síntesis de señales. Más que la señal de síntesis de solapado y sumado, cada síntesis de la señal es modificada. La modificación se acarrea en el dominio de la frecuencia análisis del espectro. 


El algoritmo es una réplica exacta de resampling en el dominio de la frecuencia descrito en la sección 3.2.1: el espaciado entre armónicos de pitch es escalado por el factor (s, mediante la interpolación lineal de la parte real y la imaginaria del espectro complejo. Como siempre cuando el pitch es más bajo, la banda de altas frecuencias es regenerada también mediante copia y archivado espectral.

LP-PSOLA: el escalado de tiempo del sincronismo de pitch y la modificación del esquema de escala de pitch pueden ser también embebidos en los vocoders de excitación residual, empleando un método llamado PSOLA de Predictividad Lineal (LP-PSOLA). Antes de cualquier procesado PSOLA, los modelos autoprogresivos son adecuados a la señal en una escala de sincronismo de pitch (un filtro de análisis es considerado para cada análisis de marca de pitch). Las modificaciones en el escalado de pitch y el escalado de tiempo son acarreados a la señal residual, consiguiendo mediante el filtrado inverso, la señal original. Obtenemos la señal de salida filtrando el residuo modificado con el filtro de síntesis de variación en el tiempo, resincronizado con el flujo de síntesis de marcas de pitch. Los filtros de síntesos son :

1- Simples copias de los filtros de análisis (en el modo estandar de síntesis de eliminación-duplicación)

2- Interpolaciones entre dos filtros de análisis sucesivos (en la síntesis de interpolación más sofisticada).

Los métodos empleados para probar la calidad de la voz resintetizada mediante RELP también pueden ser empleados.

5. MBR PSOLA

La idea básica de TD_PSOLA consiste en que podemos conseguir una versión modificada de pitch de una señal de voz (la supondremos periódica de -( a (), mediante el sumatorio del dato si(n) extraído síncronamente el pitch de la señal original y cambiando la base de tiempos entre ventanas del período original del pitch To al período deseado T.
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En la práctica, las muestras Si(n) son diferentes de cero solamente en un intervalo que depende del factor de recuperación Fr, definido como el ratio de tamaño L de la ventana analizada W(n), en el análisis del período del pitch. Tomando el valor típico de Fr=2 , el sumatorio anterior tiene un máximo de 4 términos cuando el factor de pitch definido como el cociente de periodo de pitch de síntesis de período original (Fp=T/T0) está limitado entre [0.5.....2].
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Cuando T=T0, la señal original reconstruida es aproximadamente proporcional a la señal original.




      (1)

El tamaño de la ventana a analizar es la suficiente respecto de T0 para la fórmula de Poisson para obtener en el espectro de pulsos de Dirac w*(n).

Si T es diferente de T0, la operación viene a resultar, de acuerdo con la misma fórmula de Poisson, una rearmonización del espectro de Si(n) con la frecuencia fundamental 1/T.

Como consecuencia, TD_PSOLA se puede ver como un intermedio entre 2 situaciones extremas donde ninguna de ellas ofrecen resultados satisfactorios:

Si Fr es muy grande, aparecen líneas espectrales en el espectro de S1(n) que impiden que ésta sea rearmonizable.

Si Fr  es muy pequeño, no se cumple la aproximación(1).

En vez de padecer cualquiera de estos dos problemas, la opción intermedia ofrece una buena calidad para ciertos valores de Fp: Fr ( 2, el espectro de Si(n) aproxima el desarrollo del espectro de S(n) y la rearmonización cambia el pitch sin alterar las frecuencias y los anchos de banda de los formantes.

5.1.Resíntesis Multibanda.

Para poder aproximar el caso óptimo de idénticas ventanas OLA, los datos de la señal de voz han de tener estas características:

1. Todas las palabras deben ser pronunciadas con un pitch constante.

2. Debe ser posible un correcto posicionamiento de la ventana OLA.

3. La interpolación espectral entre ventanas concatenadas debe ser fácil de mostrar, sin un incremento excesivo de operaciones.

Por lo tanto, resintetizaremos lo segmentos de la base de datos para poder adaptarlos a los requerimientos de la TD_PSOLA.

El método está basado en la Resíntesis de los armónicos y enlazado usando ratios de Voz/No Voz durante el análisis. El resultado es una mejora de TD_PSOLA llamado MBR_PSOLA (Multi-Band Resynthesis Pitch Synchronous Overlap Add), que combina  la eficiencia matemática del algoritmo original con la flexibilidad del modelo MBE. Se muestra una sola vez en las tramas de las voces de los segmentos de la base de datos, sin un incremento de la complejidad en la síntesis de TTs.

Las no coincidencias de pitch y de fase son eliminadas gracias a la constante de Resíntesis del Pitch, con las fases armónicas a cero para valores bien escogidos al inicio de cada periodo, de manera que las ondas concatenadas son muy similares entre ellas.

Esto no es compatible con la evolución continua de las amplitudes sinusoidales porque una señal  estacionaria se repite solamente tras su periodo fundamental. Para contrarrestar el “click” resultante, las tramas fueron sintetizadas con armónicos de amplitud constante, y superpuestas entre ellas.

Una consecuencia muy importante de esta operación de Resíntesis es que el marcado de Pitch se convierte automático. Sin embargo, existe un problema: dada la constante de periodo de pitch y los armónicos iniciales impuestos durante la Resíntesis, los Pitch – Markers pueden darse en cualquier posición relativa que no sean los periodos de Resíntesis (que comienzan en cero), con ello se mantiene constante a lo largo de la parte de voz de la base de datos.

La calidad del resultado de la sintonización de voz, depende mucho de la estrategia usada durante la Resíntesis para hacer que la fase sea cero.

Un estudio sobre la influencia del valor del Pitch inicial en la calidad del TTS resultante, demuestra que es importante mantener las fases originales para los armónicos de altas frecuencias.

Se toma una muestra de frecuencia de unos 2000 Hz.

Además, una importante ventaja de hacer cero la fase, cuando se combina con un Pitch de resintesis constante, es que el desarrollo de interpolación espectral se hace equivalente a la interpolación temporal directa. Esto permite que el sintetizador TTS cumpla la tercera condición mostrando el espectro deseado moviendo directamente segmentos de onda contiguos.

El algoritmo de interpolación lineal fue recientemente comprometido por el número de segmentos de periodos interpolados. Esto impide que se muestren los transitorios de las interpolaciones, lo que nunca es deseado.

Cuando no exista ningún control, algunas vocales tienden a ser oídas como dos sonidos simultáneos. Los estados estables de la voz son detectados automáticamente por el ratio de Voz/No Voz  de energía calculado durante análisis de MBE. Las posibles tramas interpoladas al principio y al final de cada segmento se limitan a esta clase
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Si SNL y S0R, respectivamente, denotan la última y la primera ventana OLA de dos segmentos concatenados, nosotros podremos modificar una cantidad de ML y MR ventanas OLA antes de SNL y después de S0Rde acuerdo con:

for i=0......ML y j=0     MR-1.

El desarrollo de interpolación espectral, puede por tanto, mostrase a lo largo de un sencillo dominio de tiempo de interpolación lineal de los períodos de pitch de la voz.

5.2 Conclusiones.

MBR-PSOLA ha sido aplicado a una base de datos se segmentos en francés. Desde el comienzo, los test de pruebas de escucha revelaron una alta calidad sorprendente.  La falta de coincidencias concatenadas, si las hay, son realmente detectables. Se concentran , sobre todo, en los lados de los segmentos sin voz o en los periodos transitorios de voz. El uso de segmentos de más alto nivel, como de tres sonidos, pueden ayudar en estos casos.

La ventaja importante que introduce este algoritmo al concepto del esquema TTS (los marcadores de pitch son impuestos por la operación de resintesis y alta calidad se da sin necesidad de optimizar los segmentos en la base de datos), lo convierte en una interesante técnica de síntesis TTL multiidiomas.
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