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Abstract- This article presents the results obtained using adaptive
digital filter FIR to compensate the spectral components of the
human voice signal attenuated to be acquired in experiments that
simulate amplification devices for people with oral
communication difficulties. The signals used are human voice
recordings taken at the level of the throat in young subjects as a
reference signal and a voice signal acquired from the same
subject at the mouth. The results obtained show that the
adaptation process provides a set of coefficients that are the basis
for designing FIR digital filter with the ability to make the voice
signal level of the throat and compensate for attenuated
components.

Keys—adaptive filter, voice processing.

I. INTRODUCCION

L a voz es el producto de la interaccion de diferentes
elementos que componen el sistema respiratorio humano,
compuesto principalmente por los pulmones y las vias
respiratorias [1,2,3]. El margen habitual para locutores
masculinos adultos del valor del pitch es de 50 a 250 Hz,
mientras que para el género femenino se tienen valores entre
120 y 500 Hz [4]. Estos parametros, han sido caracterizados
para locutores de procedencia rusa, suiza y norteamericana
desde 1965 [5] y estos resultados han sido de referencia para
multiples estudios de caracteristicas de la voz humana [6,7].

Para el analisis matematico para la extraccion y estudio de
los parametros de la voz, se han registrado diversas
metodologias [8,9,10,11], las cuales juegan un papel
importante en el disefio e implementacion de dispositivos de
apoyo a personas con dificultades de comunicacién oral [12].
Dentro de estos dispositivos se encuentran los micréfonos de
garganta, que son diseflados a partir de elementos con
componentes resistivas e inductivas, los cuales han sido
utilizados para estudiar parametros de la voz humana [13] y
los resultados de estos estudios han sido comparados con los
obtenidos por medio de micréfonos convencionales, que
adquieren la sefial de voz a nivel de la garganta de los sujetos
bajo estudio [14,15,16].

El uso de microéfonos de garganta, pueden provocar
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distorsiones de la sefial de voz [17], por lo cual el presente
trabajo se enfoca en el disefio de un algoritmo para la
compensacion de las componentes atenuadas por estos
dispositivos.

II. MATERIALES Y METODOS

La recoleccion de muestras fue tomada de una poblacion de
10 jovenes, de ambos géneros entre 20 y 28 afios. La
poblacion contiene igual cantidad de sujetos del género
femenino y masculino. Los datos fueron recolectados a través
de la tarjeta de sonido de un computador personal con
frecuencia de muestreo de 44.100 Hz y con resolucion de 16
bits. Las muestras adquiridas fueron tomadas en la ciudad de
Bogota a una temperatura promedio de 15 grados centigrados
y en un recinto aislado del ruido. Para la recoleccion de las
muestras de voz se utilizaron dos modos diferentes para cada
sujeto: el primero a través de un micréfono que capte la sefial
de la boca directamente del sujeto (método directo) y el
segundo modo se realizé con el mismo micréfono pero la
seflal fue tomada a la altura de la garganta del sujeto (método
indirecto) mediante un fonendoscopio, con la finalidad de
simular las condiciones similares a las de un microfono de
garganta.

El segundo modo permitié captar la informacion en medio
similar al utilizado por sistemas de apoyo denominados:
micr6fono de garganta. Estos dispositivos se encargan de
amplificar las vibraciones captadas a la altura de la garganta
para mejorar el desempefio de la comunicacion oral.

Los espectros calculados fueron promediados con la
finalidad de obtener la caracterizaciéon para cada vocal en el
dominio de la frecuencia. Con estos espectros promediados se
obtuvo la herramienta para la realizacion de comparaciones
entre la muestra de género femenino y masculino, con las
respectivas diferencias de informacion para el modo directo e
indirecto de adquisicion.

La figura 1 ilustra el espectro promediado de la sefial de voz
obtenida al pronunciar la vocal a por parte de un sujeto
femenino para los dos casos de adquisicion. El resultado
contenido en la Fig. 1, deja evidenciar que al realizar la
adquisicion por medio del método indirecto, se experimenta
un efecto pasa bajos que atenua las componentes espectrales
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superiores a 400 Hz. Estas componentes son de gran
importancia porque hacen parte de los armoénicos relacionados
con la frecuencia fundamental de los fonemas pronunciados.

Espectro Promedio Wocal a Sujeto Femenino (directa)
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Fig. 1. Espectro en magnitud promedio para la vocal a de sujetos femeninos

con los dos métodos de adquisicion.

Para el caso de sujetos masculinos, también se evidencio6 el
efecto de atenuacion de componentes espectrales por encima
de 400 Hz. El resultado obtenido se ilustra en Fig 2.
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Fig. 2. Espectro en magnitud promedio para la vocal a de sujetos masculinos

con los dos métodos de adquisicion.

Con la finalidad de poder compensar las atenuaciones
provocadas por la adquisicion de voz a través del método

indirecto,

se propone la aplicacion basada en la arquitectura de

un filtro FIR adaptativo (Fig 3).
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Fig. 3. Estructura de un filtro FIR Adaptativo, compuesto por la sefal
de entrada x[n], la sefial de salida y[n], una sefial de error e[n] y la
sefial deseada d[n].

La arquitectura del filtro FIR presentado en Fig 3 esta
compuesta por una sefial de entrada x[n] la cual contiene la
sefial adquirida con componentes de la sefial original. La sefial
d[n], denominada sefal de referencia contiene la sefial ideal
que se desea obtener con el proceso de adaptacion y la seiial
y[n] es la sefal de salida del filtro. La regla de adaptacion esta
conformada por la sefial de error e[n] que equivale a la
diferencia entre la sefiales y[n] y d[n]. Con base a la sefial de
error e[n], se realiza la actualizacién de los coeficientes W
segun la ecuacion 1.

Wk)=W(k)+pen).xn—k) (1)

Siendo u el coeficiente de adaptacion (0<u<1), el cual se
puede calcular a partir de las muestras de la sefial de entrada
x(n). Ver ecuacion 2.

1
H = NI

@)

El filtro FIR adaptativo utilizado fue disefiado con una
cantidad de 20 coeficientes, que es inicializado con el valor de
cero para cada uno y el valor de uno para el primer
coeficiente. En este caso la sefal de entrada x[n] corresponde
la sefial de voz tomada por el método indirecto y la sefial
deseada d[n] es la sefial tomada por el método directo. La
salida del sistema es un conjunto de coeficientes que permiten
disefiar un filtro digital FIR que compense las atenuaciones de
la voz.
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III. RESULTADOS

Tomando las sefiales de voz, se ha procedido a realizar el
proceso de adaptacion del filtro. La figura 4 ilustra las sefales
de entrada y salida utilizadas para el caso de la senal de voz
femenina.
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Fig. 4. Tlustracion en el dominio del tiempo de la sefial de entrada x[n]
y sefial deseada d[n] utilizadas para el proceso de adaptacion del filtro.

El proceso de adaptacion ofrece como resultado los
coeficientes que permiten la implementacion de un filtro
digital tipo FIR. La figura 5 contiene el andlisis en el dominio
de la frecuencia del filtro digital obtenido. El comportamiento
en el dominio de la frecuencia del filtro demuestra que el
sistema obtenido es similar a un filtro pasa altas con
frecuencia de corte igual a 400 Hz.
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Fig. 5. Respuesta en frecuencia del filtro digital FIR con los
coeficientes que se han obtenido en el proceso de adaptacion.

Con los coeficientes se ha implementado el filtro digital y
se ha puesto a prueba con la sefial de entrada. La figura 6
ilustra la sefial filtrada, en el dominio del tiempo.
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Fig. 6. Sefial filtrada y[n], en el dominio del tiempo.

La figura 7 ilustra una comparacion del espectro en
magnitud de la sefial de entrada x[n], la sefial deseada d[n] y la
sefial filtrada y[n]. En esta comparacion se puede ver que la
sefial de entrada x[n] posee atenuaciones en las componentes
superiores a 400 Hz, lo cual es consecuencia del método
indirecto que fue utilizado para su adquisicion.
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Fig. 7. Espectros en magnitud de las sefiales de entrada x[n], deseada
d[n] y filtrada y[n].

Como se puede ver en la figura 7, la sefal filtrada y[n]
posee un proceso de compensaciéon en las componentes
superiores a 400 Hz. Esto evidencia el funcionamiento del
filtro digital FIR como sistema digital de compensacion de las
componentes espectrales atenuadas.
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IV. CONCLUSIONES

La importancia de la realizacion de este trabajo radica en
estudiar el comportamiento de las componentes espectrales de
la voz humana dependiendo del método de adquisicion. Se ha
evidenciado que los dispositivos para amplificar la voz
(micréfonos de garganta) alteran las componentes espectrales
actuando como un filtro pasa bajos. Para poder conservar las
componentes espectrales de la voz, es necesario implementar
una estrategia que permita compensar estas atenuaciones.

El resultado de este trabajo presenta la implementacion de
un algoritmo para la compensacion de estas atenuaciones,
disefiado a partir de la arquitectura de un filtro adaptativo tipo
FIR. Los resultados evidenciaron la efectividad del método
propuesto al lograr la compensacion de las componentes
atenuadas y la recuperacion del espectro original de la sefia de
voz. El método presentado en este trabajo, es de gran utilidad
por ser un filtro digital FIR y de facil implementaciéon en un
sistema digital programable.
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