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RECOMENDACION UIT-T P.501

SENALES DE PRUEBA PARA UTILIZACION EN TELEFONOMETRIA

Resumen

Esta Recomendacion describe las sefiales de prueba utilizables con varias finalidades en
telefonometria. Indica una amplia variedad de sefales de prueba, desde sefiales poco complejas has
sefiales sumamente complejas que comprenden numerosos parametros tipicos de la palabra. Adem:
de las sefales técnicas, como ondas sinusoidales o sefiales de ruido, se describen otras sefal
similares a las vocales.

Esta Recomendacion expone los principios de construccion de cada tipo de sefial de prueba e indic:
sus propiedades caracteristicas, como los espectros de densidad de potencia, las funciones d
densidad de probabilidad o las respuestas del filtro conformador.

También se describe en general la aplicacion tipica de las sefales de prueba, a modo de orientacid
con respecto a las reglas generales de aplicacion. La descripcion detallada de la aplicacion figura er
las Recomendaciones concretas que describen los procedimientos de medida para cada aplicacion.

Para evitar problemas en la construccion de las sefales de prueba descritas, esta Recomendacic
incluye un CD-ROM que contiene todas las sefiales de prueba.

Origenes

La Recomendaciéon UIT-T P.501 ha sido preparada por la Comisién de Estudio 12 (1993-1996) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT el 30 de agosto
de 1996.



PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez produce
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resoluciéon N.° 1 de la CMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia de
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracién con la ISO y la CEI.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresién «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

0 UIT 1996

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electrénico 0 mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion P.501

SENALES DE PRUEBA PARA UTILIZACION EN TELEFONOMETRIA
(Ginebra, 1996)

1 Alcance

La presente Recomendacion describe las sefales de prueba aplicables a diversas finalidades e
telefonometria. La Recomendacion ofrece una gran variedad de sefiales de prueba que va desde |z
sefales de escasa complejidad a las sefales de prueba con alto grado de complejidad que incorpore
numerosos parametros tipicos de la voz. Ademas se describen sefales técnicas como las onda
sinusoidales o de ruido més parecidas a la voz.

La Recomendacion ofrece una vision general sobre la aplicacidn tipica de las sefiales de prueba
descritas. Esta vision general constituye una directriz que da reglas de aplicacion generales. La
descripcion detallada de una aplicacion debe no obstante encontrarse en la Recomendacion
individual que describe los procedimientos de medicién para esa aplicacion.

Con el fin de evitar problemas en la formacion de las sefales de prueba descritas, esta
Recomendacion contiene un CD-ROM en el que se almacenan todas las sefiales de prueba.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones y otras referencias contienen disposiciones que, mediante st
referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar est:
publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencia
son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacién investigue
la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras referencias
citadas a continuacién. Se publica peridédicamente una lista de las Recomendaciones UIT-T
actualmente vigentes.

— Recomendacion UIT-T P.50 (1998)z artificial.
- Recomendacion UIT-T P.59 (1998BMgbla conversacional artificial.

- Recomendacion UIT-T P.340 (1996Jaracteristicas de transmisién de los aparatos
telefénicos manos libres

3 Definicionesy abreviaturas
A los efectos de la presente Recomendacion, se aplican las definiciones siguientes.
31 factor decresta: Relacién del valor de cresta al valor medio cuadréatico de una sefial.

3.2 sefal fuente compuestéCSS,composite source signal): Sefial compuesta en el tiempo por
diversos elementos de sefial.

3.3 transformacion rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform)

3.4 funcién de transferencia de modulaciotMTF, modulation transfer function): Sefal de
modulacion, obtenida de la envolvente de una sefal de prueba.

Recomendacion P.501 (08/96) 1



35 proceso del modelo vocal de Markov (M SM P, markov speech model process): Sefial que
simula la voz utilizando cadenas de Markov adiestrables para la generacion de una sefial semejante .
la voz, teniendo en cuenta el proceso de generacion del habla real.

3.6 secuencia de seudorruido, secuencia PN: Ruido seudoaleatorio con contenido de
frecuencias definido, obtenido por la transformacion inversa de Fourier de un espectro de frecuencias
definido previamente.

3.7 generador de voz smulada (SSG, simulated speech generator): Sefial que ofrece
propiedades semejantes a la voz, construida teniendo en cuenta el proceso de generacién del hab
real.

3.8 indice de transmision vocal(STI, speech transmission index): indice que expresa la
inteligibilidad del habla, especialmente en condiciones de reverberacion, obtenido de la medicién de
la MTF.

4 Resumen de las sefales de prueba y aplicaciones tipicas descritas en esta
Recomendacion

Sistemas lineales, invariantes en tiempo (por ejemplo, aparatos de microteléfono)

Onda Ruido CSS Tono | SSG Rec. Rec. | MSMP Habla

sinusoidal sonda P.50 P.59

(Notal) | (Nota 2)| (Nota 3)
indices de sonoridad X X X X X X X X X
Respuestas de frecuencia X X X X X X X X
Efecto local del X X X X X X X X X
oyente/efecto local del
hablante
Distorsiéon armonica X X
Distorsion X X
Senales fuera de banda X X
Mediciones de nivel X X X X X X X X X
Mediciones de retardo X X X (x (x) (x) (x)
Mediciones de eco X X X X X X X X
NOTAS
x Aplicable

(x) Aplicable con ciertas precauciones
1 Incluyendo onda sinusoidal modulada y espectros de Fourier.
2 Incluyendo ruido rosa, blanco y conmutado.

3 Incluyendo diversas combinaciones de sefiales de sonidos vocalizados y de medicién (secuencias de geudorruidc
sinusoidales, etc.).

2 Recomendacién P.501 (08/96)



Sistemas no lineales y/o variantes en tiempo

Onda Ruido CSsSs Tono SSG Rec. Rec. MSMP Habla
sinusoidal sonda P.50 P.59

(Notal) | (Nota2) | (Nota 3)
indices de sonoridad (x) (x) (x) (x) (x) (x) ()
(valores a largo plazo)
indices de sonoridad () X
(valores a corto plazo)
Respuestas de frecuencia ) x) ) x) (x) (x) x)
(valores a largo plazo)
Respuestas de frecuencia ) X
(valores a corto plazo)
Efecto local del (x) () () () () () () ()
oyente/efecto local del
hablante (valores a largo
plazo)
Distorsion arménica x)
Distorsion () () () (x) () (x) ()
Sefales fuera de banda )
Mediciones de nivel (x) (x) (x) (x) (x) () ()
Mediciones de retardo x) )
Mediciones de eco (x) (x) (x) (x) (x) (x) ()

NOTAS
x Aplicable

(x) Aplicable con ciertas precauciones

1 Incluyendo onda sinusoidal modulada y espectros de Fourier.
2 Incluyendo ruido rosa, blanco y conmutado, asi como la MTF.
3 Incluyendo diversas combinaciones de sefiales de sonidos vocalizados y de medicion (secuencias de

sinusoidales, etc.).

4 Los valores a largo plazo corresponden al comportamiento en estado permanente de los sistemas.
Los valores a corto plazo corresponden al comportamiento dinamico de los sistemas.

qg
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Teléfonos manos libres

Onda | Ruido CSS Tono SSG Rec. Rec. MSMP Habla
sinusoidal sonda P.50 P.59
(Nota 1)| (Nota 2)| (Nota 3)
indices de sonoridad X X x) X X X X X
(valores a largo plazo)
indices de sonoridad () X
(valores a corto plazo)
Respuestas de X X x) X X X X X
frecuencia (valores a
largo plazo)
Respuestas de (x) X
frecuencia (valores a
corto plazo)
Distorsion armonica X
Distorsion x) X
Sefiales fuera de banda X
Mediciones de nivel X X x) X X X X X
Mediciones de retardo X X
Caracteristicas de x) (x) X x) x) (x) (x) (x) x)
conmutacién
Mediciones de X X
reverberacion
Caracteristicas del (x) (x) x) (x) (x) x)
compensador de eco

NOTAS
x Aplicable

(x) Aplicable con ciertas precauciones
1 Incluyendo onda sinusoidal modulada y espectros de Fourier.
2 Incluyendo ruido rosa, blanco y conmutado, asi como ruido modulado (MTF).

3 Incluyendo diversas combinaciones de sefiales de sonidos vocalizados y de medicién (secuencias de

sinusoidales, etc.).

4 Los valores a largo plazo corresponden al comportamiento en estado permanente de los sistemas.
Los valores a corto plazo corresponden al comportamiento dinamico de los sistemas.

qg
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Compensadores de eco

Onda Ruido CSS Tono SSG Rec. Rec. MSMP Habla
sinusoidal sonda P.50 P.59
(Notal) | (Nota2) | (Nota 3)

Mediciones de nivel x) X (x) X X X X X
Mediciones de retardo x) X

Caracteristicas de x) x) X x) (x) (x) (x) (x)
conmutacion

Comportamiento del ) X x) X X X X X
ruido de fondo

Atenuacioén del eco, TCL ) x) (x) X X X X X
Comportamiento en x) X x) (x) (x) x) (x)
diloquia

NOTAS

x Aplicable

(x) Aplicable con ciertas precauciones
1 Incluyendo los espectros de la onda sinusoidal modulada y de Fourier.
2 Incluyendo el ruido rosa, blanco y conmutado asi como el ruido modulado (MTF).

3 Incluyendo diversas combinaciones de sefiales vocalizadas y sefiales de medicidon (secuencia de seudorruidc
sinusoide,etc.).

5 Tipos de sefiales de prueba

Se dispone de diferentes sefiales de prueba con distintos niveles de complejidad, las cuales se ha
evaluado para diferentes tipos de aplicaciones. Pueden identificarse diferentes grupos de sefale:
segun su complejidad, que se resefian a continuacion.

51 Sefales no similares a la voz (enteramente artificiales)

Las sefiales no semejantes a la voz son las sefiales de medicion clasicas. Pueden dividirse en sefial
deterministas y sefiales aleatorias. Las sefiales deterministas pueden definirse mediante una férmul;
gue describe totalmente la sefial en el dominio del tiempo o de la frecuencia, mientras que las sefnale:
aleatorias pueden ser descritas por la estadistica de la sefial y su espectro a largo plazo.

5.1.1 Sefales deterministas

5.1.1.1 Descripcién

. onda sinusoidal;
. onda sinusoidal modulada;
. espectro generado de Fourier.

Las sefiales deterministas para mediciones en telefonometria se describen tipicamente en el dominic
de la frecuencia. La descripcion general de una sefal sinusoidal que podria estar modulada en
amplitud o frecuencia es la siguiente:

S(t) = [A +Ham [Los(2t Lfam)] [Los(2t Lfo + prm Lsen(2t Lftm)) [5-1]
A Amplitud de la sefial
uam Factor de modulacién de la modulacién de amplitud
fan Frecuencia de modulacion de la modulacion de amplitud

Recomendacién P.501 (08/96) 5



fo Frecuencia portadora
ufm Factor de modulacion de la modulacion de frecuencia
fim Frecuencia de modulacién de la modulacion de frecuencia
t Tiempo
El barrido de frecuencia lineal viene descrito por:

s(t) = A(fo + st) el (M(fo*)*0o) [5-2]
s Velocidad de barrido
fo Frecuencia de arranque

El barrido logaritmico viene descrito por:

S(t) - A(fo Eﬂ.Gle) Dej((ZT[fOTd/lnlo) 00" +¢,) [5_3]
Td Tiempo invertido en barrer una octava

El espectro sinusoidal multiple puede describirse mediante su espectro de Fourier y puede expresars
de la manera siguiente:

s =Y A Ben(2rt [T, +9,) [5-4]

An Amplitud del componente de frecuencia n
fn Frecuencia del componente de frecuencia n
¢on Fase del componente de frecuencia n

t Tiempo

En 5.2.1.1 se describe una sefal de seudorruido, que puede considerarse como una forma especial
sefal sinusoidal multiple adaptada a FFT. Mientras que las sefiales sinusoidales discretas sueler
aplicarse a niveles fijos independientes de la frecuencia, las sefiales sinusoidales mduiltiples y de
barrido se aplican a menudo con una ponderacion de frecuencia que concuerda mas estrechament
con el espectro de la voz humana.

5112 Aplicacion

Siempre pueden utilizarse sefiales deterministas para determinar las caracteristicas de transferenci
de sistemas lineales invariantes en tiempo, principalmente en el dominio de la frecuencia. Estas
sefiales se utilizan tipicamente para determinar la distorsibn arménica y la distorsion de

intermodulacién. La ventaja de estas sefales es el facil tratamiento y determinacion de los
parametros de sistema mediante sencillas mediciones de nivel.

La ventaja del barrido logaritmico es que la resolucion efectiva en frecuencia es mas semejante a la
resolucion de frecuencias del oido humano.

El barrido lineal permite controlar el resultado de la medicién y procesarlo directamente en el
dominio de la frecuencia asi como en el dominio del tiempo, utilizando técnicas FFT, por ejemplo.
Ademas, el barrido lineal ofrece especialmente oportunidades para suprimir el ruido indeseado y
aislar los ecos eléctricos o acusticos.

Deben tratarse con cuidado todas las sefales sinusoidales discretas o multiples que han de utilizars
en dispositivos de medicion en los que se emplean técnicas adaptativas. La funcion de
autocorrelacion de la sefial de mediciébn no debe situarse periddicamente dentro de la ventana de
procesamiento del dispositivo sometido a prueba.

6 Recomendacién P.501 (08/96)



5.1.2 Sefales aleatorias

5.1.2.1 Descripcién

Ruido aleatorio

El ruido aleatorio puede determinarse por sus caracteristicas estadisticas, el espectro de densidad c
potencia a largo plazo, una funcién de densidad de probabilidades de una y dos dimensiones, 0
simplemente como una historia en el tiempo en el caso de que se muestree la sefial aleatoria. La
sefales siguientes se utilizan tipicamente en telefonometria:

Ruido blanco

- Caracteristicas de frecuencia: los limites inferior y superior del espectro de densidad de
potencia generada vienen definidos por la aplicacion; tipicamente se describe el espectro de
densidad de potencia a largo plazo.

- Funcién de densidad de probabilidad: distribucién gaussiana tipica con un factor de cresta de
11 dB+ 1 dB.

Ruido rosa

- Caracteristicas de frecuencia: el espectro de densidad de potencia de la sefial muestra un:
disminucién de 3 dB/octava, los limites inferior y superior del espectro de densidad de
potencia generada vienen definidos por la aplicacién, tipicamente se describe el espectro de
densidad de potencia a largo plazo.

- Funcién de densidad de probabilidad: distribucién gaussiana tipica con un factor de cresta de
11 dB+ 1 dB.

Para telefonometria, estas sefiales suelen modularse por una sefial moduladora rectangula
(modulacion TODO/NADA (ON/OFF)). Parametros tipicos de la modulacién son: 250 ms en TODO
(ON) y 150 ms en NADA (OFF). Mediante esta modulacion se simula de manera muy sencilla la
modulacion tipica de la voz.

5122 Aplicacion

Se utilizan tipicamente sefales aleatorias para sistemas lineales invariantes en tiempo con el fin de
determinar los niveles en banda ancha o los niveles en fractales de octava. Ademas pueden utilizars
estas sefales para determinar las caracteristicas de transferencia en el dominio de la frecuencia, tale
como la respuesta de frecuencia o los indices de sonoridad.

Se utilizan sefiales aleatorias para las mediciones siempre que se requieran tiempos de promediacio
largos (tipicamente > 10 s).

5.1.3 Sefales combinadas aleatorias y deterministas

5.1.3.1 Descripcién

Mediante la modulacion del ruido aleatorio con una sefal determinista puede obtenerse la funcion de
transferencia de modulacion (MTF) de un sistema. Si, por ejemplo, tomamos una sefial de ruido con
una intensidad media(t) y la modulamos con una sefial sinusoidal de frecuencia f con indice de
modulacién m = 1 obtenemos una sefal:

I(t) = T (t) (1 + cos(2tft)) [5-5]
5132 Aplicacion

Si se aplica esta sefial a un sistema la funcion de transferencia de modulacién (MTF) [2] puede
hallarse midiendo el indice de modulacién m(f) de la salida del sistema. Midiendo e interpretando
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laMTF de la manera correcta puede predecirse en cierto grado la inteligibilidad del habla en un
sistema (véase 5.2.2).

52 Sefales similares a la voz

Las sefales similares a la voz se presentan con diversos grados de complejidad. El grado de
complejidad esta siempre relacionado con los parametros tipicos del habla simulada por la sefal
similar a la voz. En general, pueden encontrarse las clases de sefales enumeradas a continuacion.

Los bloques constitutivos de todas las sefiales similares a la voz son -ademés de otros parametros
sonidos vocalizados y no vocalizados. En general, se requiere que un teléfono o dispositivo
procesador de la voz que utilice detectores de palabra se active o se mantenga activado en Ile
presencia de dichos sonidos vocalizados o no vocalizados, en tanto que otras sefiales puedan imped
0 causar una interrupcion de la transmision.

5.2.1 Sefales fuente compuestas (sefiales compuestas en tiempo)

5.2.1.1 Descripcién
a) Consideraciones generales

Cuando se forma una sefal fuente compuesta, se consideraron especialmente importantes las tre
componentes siguientes:

- sefal vocalizada para simular las propiedades de la voz;

- sefal determinista para la medicion de las funciones de transferencia sin errores estadisticos,
y con espectros de densidad de potencia constante de la sefial de excitacion en el dominio de
frecuencia que ha de medirse;

- "sefial" de pausa que proporciona la modulacion de amplitud.

De ahi resultan las caracteristicas siguientes:
) breve periodo de medicion;

i) posibilidad de inyectar la sefal de prueba en el sentido de habla y de escucha al mismo
tiempo (funcionamiento duplex).

La idea basica para la utilizacion de tal sefial es colocar el dispositivo sometido a prueba en un estadc
bien definido, reproductible, durante el periodo de medicion y asegurar que las funciones de
transferencia del dispositivo no cambian apreciablemente durante la medicion real (régimen casi
estacionario). Con mayor precision, la sefial fuente compuesta consta de los componentes siguientes

1) Senfal vocalizada producida por la sefial de "voz artificial" conforme a la P.50

La parte de sefal vocalizada de la CSS es la sefial de acondicionamiento cuyo fin es activar
los posibles detectores de palabra en los sistemas controlados por la voz. El motivo de haber
elegido una sefal vocalizada es que presumiblemente todos los dispositivos disefiados para
transmision del habla responderan rapidamente a un sonido vocalizado. Esta sefial tiene que
activar el dispositivo sometido a prueba en el sentido de transmision que ha de medirse.
Dado que se conocen exactamente la duracion, el principio y el fin de la sefial vocalizada,
esta sefial puede utilizarse para medir el tiempo de conmutacion aplicable al sentido de
transmision que se prueba. Por medio de la forma de la sefial en el dominio del tiempo,
puede determinarse el tiempo de conmutacion y el tiempo de retardo del sistema total de
acuerdo con la P.340. La duracion de la sefal asciende a 50 ms.

2) Seiial de seudorruido

La sefal de medicion es la sefial de seudorruido (PN) presentada después del sonido de voz
artificial vocalizado. Esta sefial tiene ciertas caracteristicas similares al ruido. La magnitud
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de su transformada de Fourier es constante con la frecuencia, mientras que la fase es
variable. Para las mediciones usualmente sélo tiene interés la magnitud de la funciéon de
transferencia, y la fase no es tan importante aunque también puede ser determinada.

La sefal se produce de la forma siguiente:

Primeramente se genera un espectro complejo en el dominio de la frecuencia segun la
ecuacion siguiente:

H(k) = W(K) Oe/%™ : k = -M/2, ..., M/2, sin 0yi{+1, O}, ik = -i.x aleatorio [5-6]

El indice M se ajusta al tamafio elegido de la FFT (por ejemplo 2048 puntos). La ecuacion
muestra que la cantidad de espectro complejo producido es constante para todas las
frecuencias si W(k) se elige igual a 1 para todas las frecuencias, mientras que la fase puede
sern 0 0 para cada frecuencia, correspondiendo a una secuencia aleatoria. No obstante, para
producir una ponderacién diferente en el dominio de la frecuencia, W(k) puede ajustarse
facilmente con el fin de generar espectros diferentes durante la secuencia de seudorruido. A
continuacion, este espectro se transformara en el dominio del tiempo por medio de la
transformada inversa de Fourier, obteniendo la sefial siguiente:

M/2
S(n) :ﬁ Y H() B2 0= M2, ..., M2 - 1; [5-7]
k=—M/2,k#0

Se produce asi una sefial limitada en tiempo (correspondiendo a la longitud de la
transformada de Fourier elegida) y que se ajusta correctamente al tamafio de FFT elegido. Si
se desea una secuencia temporal mas larga puede repetirse ciclicamente la sefal. Este
método permite obtener secuencias temporales de cualquier longitud.

La duracion de esta sefial de medicion alcanza aproximadamente 200 ms mediante la
eleccién apropiada de M, la velocidad de muestreo y el nimero de repeticiones.

NOTA 1 - En el caso tipico, la longitud de la FFT debe ser corta para los sistemas con
parametros que varien mucho con el tiempo, tales como las técnicas de compansion, con el fin de
obtener una buena y rapida estimacion de la funcion de transferencia variante en el tiempo. Para los
sistemas que incorporan técnicas adaptativas, como son los compensadores de eco 0 compensadore
de ruido, puede convenir que el numero de M sea mayor (cercano a la duracién de sefial de 200 ms)
con el fin de que la funcién de autocorrelacion de la sefial de medicién no se sitde periédicamente
dentro de la ventana de procesamiento del dispositivo que se prueba.

NOTA 2 - En lugar de las sefales de ruido seudoaleatorio, pueden ser apropiadas para
aplicaciones especiales otras sefiales como las secuencias de M (secuencias de maxima longitud) L
otras secuencias con funciones de autocorrelacion perfectas. Para otras aplicaciones como las
mediciones de distorsion la sefial PN puede sustituirse por sefiales apropiadas, como las sinusoidales
0 los ruidos de banda estrecha.

3) Pausa

La pausa tiene dos finalidades. Se necesita una pausa inicial antes de aplicar cualquier sefial
de medicién para colocar en un estado inicial definido los sistemas con funciones de
transferencia variantes en tiempo. Para este fin, la pausa debe ser lo mas larga posible (>1s).
Si, no obstante, el sistema ha de ponerse en un estado constantemente activado (similar a un
conversacion en curso), las pausas intermedias deben ser mas breves (cerca de 100 ms) pat
proporcionar una modulacion de amplitud adecuada a la sefial compuesta.

La pausa de la secuencia de CSS debe estar comprendida en el margen de 100 a 150 ms.

NOTA 3 - Puede ampliarse la pausa para mediciones en las que necesite observarse un
comportamiento a largo plazo después de la activacion. En este caso, la pausa puede prolongarse
hasta varios segundos dependiendo de los requisitos de la medicion.
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b)

Con € fin de conseguir una secuencia a largo plazo exenta de desplazamiento, la secuencia
de CSS repetida debe invertirse en amplitud (desfasaje de 180°).

Célculo y andlisis utilizando una sefial fuente compuesta

Cuando la sefal fuente compuesta se utiliza para mediciones, la secuencia de sonido vocalizado
sefal de seudorruido y pausa puede repetirse ciclicamente. Esto significa que al terminar la pausa e
secuencia se inicia otra vez, empezando con un sonido vocalizado. Por este procedimiento pueder
producirse secuencias de cualquier longitud.

10

1) Principio de la calibracion acustica y eléctrica, niveles de sefial de prueba

Una vez creada una secuencia como la descrita anteriormente, esta sefial puede tratarse com
una sefial de medicién normal, por ejemplo, como el ruido rosa conmutado. La calibracién
del nivel (acustica y eléctrica) se realiza utilizando la secuencia entera que incluye sonidos
vocalizados, secuencias de seudorruido y pausas. En principio, puede utilizarse un medidor
de valores eficaces normal con una anchura de banda de 20 kHz que funcione con
promediacion "rapida". EI método preferido, no obstante, es el analisis de FFT para los
calculos de nivel. Los parametros para los calculos basados en FFT son los siguientes:

— velocidad de muestreo conforme con la elegida para la generacion de sefial
(preferentemente 44,1 kHz o 48 kHz);

— longitud de la FFT conforme con la elegida para la generacion de sefial;
— ventanas rectangulares;
— ausencia de superposicion;

— promediacion sobre Isecuencia total (repetida), incluyendo los sonidos vocalizados,
las secuencias PN y las pausas;

— célculo del nivel obtenido del espectro de densidad de potencia mediante el célculo de la
FFT (integraciéon de los niveles sobre todas las componentes de frecuencias).

2) Parametros del analisis

Para la medicién de las funciones de transferencia en el sentido de emision y de recepcién en
cuanto a indices de sonoridad, etc., se repite también ciclicamente la secuencia de sonido
vocalizado, secuencia PN y pausa. El nivel de la secuencia completa se ajusta de manera que
el nivel total medido esté de acuerdo con el especificado, como ya se ha descrito.

Todas las mediciones (andlisis) se realigalamente durante la secuencia PN. Para el

analisis de todos los parametros de transmision en el dominio de la frecuencia y de los
indices de sonoridad la sefial medida y la transformada de Fourier se han de referir siempre a
la sefial de entrada transformada de Fourier que utiliza los mismos parametros de analisis.
En el caso de las mediciones acusticas, estas sefiales de entradas se miden en el MRP pat
obtener las caracteristicas de emision. En las mediciones eléctricas la sefial medida y la
transformada de Fourier se refieren a la sefial de entrada inyectada en el trayecto de
transmision digital o en el analdgico. Esto puede realizarse a través de una medicion en dos
canales o aplicando técnicas en las que puede almacenarse la sefial de entrada analizad
(sefial de medicién tomada en el MRP o en la interfaz digital). Para el analisis se utilizan los
siguientes parametros:

— Velocidad de muestreo conforme con la elegida para la generacion de sefial.

— Longitud de FFT de acuerdo con la utilizada para la generacion de sefial, aplicada a una
secuencia PN Unicamente.

— Ventana rectangular.
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— Superposicién permitida entre 0 y 99,9%. Se ha de aplicar la misma superposicion a la
sefial de medicion a la entrada del objeto de prueba (MRP o interfaz digital) y a la sefal
medida a la salida del objeto de prueba en sentido de emision o de recepcion.

— La sefal transformada de Fourier medida o en la salida del sentido de emisién o en
sentido de recepcion se ha de referir a la sefal transformada de Fourier en el punto de
excitacion correspondiente (MRP, entrada digital o analdgica).

Otras mediciones pueden necesitar sefiales sinusoidales o sefiales de ruido diferentes para |
medicion de distintos pardmetros, como la distorsion. En este caso se sustituye la secuencia
PN por la sefal correspondiente, por ejemplo, una sefial sinusoidal o sefial de ruido de banda
estrecha. Se calculan como se ha descrito anteriormente los niveles de las sefales fuente
compuestas completas repetidas ciclicamente, incluyendo el diferente tipo de sefal de
medicion. Las mediciones se realizan utilizando la sefial de medicién incluida en la sefial CS
y a través de los célculos descritos en la norma correspondiente.

5.2.1.2 Realizacién practica de una sefal fuente compuesta para mediciones de hasta 20 kHz
a) Sefal vocalizada para simular las propiedades de la voz

La duracién de la sefial asciende a 48,62 ms. Durante este periodo cualquier detector de habla deber
haber reconocido la voz y activado el sistema. La sefal vocalizada puede describirse como secuencic
de palabras de 16 bits con una velocidad de muestreo de 44,1 kHz.

El Cuadro 1 contiene 134 palabras que se han de repetir 16 veces para activar el sistema sometido
prueba durante un tiempo de 48,62 ms.

CUADRO 1/P.501
Muestras (valores ASCII) de la Parte 1 de la sefal fuente compuesta (lectura por columnas)

-76 2098 3116 2930 2392 1824 1306 -3462 |-7492 |-2806 |-626
112 2244 3158 2866 2410 1772 1170 -4024 |-6414 |-2844 |-456
298 2360 3180 2808 2430 1742 968 -4500 |-5334 |-2888 |-298
472 2456 3180 2764 2444 1750 702 -5154 | -4428 |-2898 |-130
628 2538 3168 2728 2460 1760 394 -5716 |-3772 |-2846

776 2626 3146 2686 2472 1762 76 —-6298 |-3360 |-2698

916 2730 3132 2632 2452 1736 244 -6912 |-3128 |-2460

1068 2824 3122 2572 2398 1684 -594 —7556 |-3002 |-2166

1234 2904 3108 2496 2300 1624 -968 -8194 |-2924 |-1846

1398 2964 3096 2432 2178 1572 -1384 |-8719 |-2870 |-1544

1572 2996 3076 2382 2068 1516 -1846 |-8998 |-2830 |-1274

1752 3032 3038 2362 1976 1460 -2356 |-8898 |-2800 |-1032

1932 3072 2992 2368 1892 1390 -2898 |-8378 |-2792 |-818
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b) Sefal de seudorruido
Los parametros para la secuencia PN son los siguientes:

Velocidad de muestreo 44,1 kHz, longitud de palabra 16 bits, longitud de la transformada de
Fourier 2048 puntos.

(W(k) [&'"%™; k=-928,..., +928sin0, i {+1, O} aleatorioi, =i_,

H(K) =
( ) Epenotroscasos

[5-8]

Segun la férmula [5-8] descrita anteriormente la sefial de tiempo se calcula por la transformacion
inversa de Fourier. Esta secuencia se repite 4307 veces para conseguir que la secuencia de medicic
PN tenga una longitud de 200 ms. El factor de cresta de la secuencia PN es1LdEIB

Conforme a la resolucion de frecuencia de 21,533 Hz (44,1 kHz/2048), existen 928 valores de FFT
en la gama de frecuencias de 0 a 20 kHz. Cada valor W(k) es 152680. Esta calculado de manera qu
los niveles dentro de una anchura de banda de 20 kHz sean los mismos para la sefial vocalizad:
sonora y para la secuencia PN.

C) Pausa

Se utiliza la pausa como se indica en la descripcion general de la sefial fuente compuesta. La longituc
de la pausa asciende a 101,38 ms con el fin de conseguir una duracion de la sefal de
exactamente 350 ms.

NOTA - Mediante un supermuestreo o submuestreo adecuado pueden conseguirse otras velocidades de
muestreo para la secuencia descrita. El filtro de interpolacion utilizado para super y submuestreo debe
aproximarse al filtro rectangular ideal. La atenuacion en la banda de detencion debe ser > 60 dB, siendo el
rizado en la banda de pasa;2 dB.

100

50

A 0

AR

-100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35s
T1207970-96

FIGURA 1/P.501
Sefal fuente compuesta, sefial de tiempo
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FIGURA 2/P.501

Espectro de densidad de potencia de la sefial fuente compuesta (ventana de analisis: Hanning)
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FIGURA 3/P.501
Espectro de densidad de potencia de la sefial vocalizada (ventana de analisis: Hanning)
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FIGURA 4/P.501

Espectro de densidad de potencia de la secuencia PN (ventana de analisis: rectangulo)
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FIGURA 5/P.501

Funcion de densidad de probabilidad de la sefial fuente compuesta segun 5.2.1.2

5.2.1.3 Aplicacién

La sefial descrita anteriormente puede aplicarse a sistemas que se comportan de modo no lineal
variante con el tiempo pero que pueden considerarse en condiciones casi estacionarias durante €
breve periodo de la medicidn. Pueden determinarse parametros en el dominio de la frecuencia tales
como la respuesta de frecuencia, los indices de sonoridad, etc., asi como parametros en el dominic
del tiempo tales como los tiempos de conmutacion. Si se inserta una sefial para la medicion de
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distorsion en lugar de la secuencia PN (sefales sinusoidales o ruido de banda estrecha) puede
determinarse asimismo esos parametros.

En general, la sefial fuente compuesta representa una clase de sefiales. Si para una aplicacién espec
se requieren partes mas extensas del sonido vocalizado, puede repetirse la secuencia de este soni
hasta que se alcanza la longitud de sefal requerida. El mismo procedimiento es aplicable a la
secuencia PN y a la pausa. Si se desean aplicaciones especiales de este tipo, debera describirse
procedimiento de composicion de sefales en la aplicacion correspondiente.

En el caso de sistemas adaptativos que varian sus propiedades de transmision dependiendo de I
caracteristicas de la sefial conviene una sefial de baja correlacion. Para estos sistemas la longitud c
la transformaciéon de Fourier debe ampliarse hasta aproximadamente 200 ms (es decir, FFT
de 8192 puntos en vez de la FFT de 2048 puntos). Los parametros de andlisis y generacién de le
sefal tendran que ajustarse de conformidad con ello: k=-3715,...,3715 aleatorios sin 0.

5.2.1.4 Sefal fuente compuesta de banda limitada con espectro de densidad de potencia
similar a la voz
5.2.1.4.1 Descripcion
a) Sefal fuente compuesta para monoloquia
1) Seial vocalizada de banda limitada

En el Cuadro 1 se indican los valores ASCII para la sefial vocalizada descrita en 5.2.1.2, de
banda limitada entre 200 Hz y 3,6 kHz. De acuerdo con una velocidad de muestreo de
44,1 kHz los 134 valores ASCII totalizan 3,04 ms. Los valores se leen por columnas (véase
el Cuadro 2).

CUADRO 2/P.501
Valores ASCII de la sefial vocalizada de banda limitada

-155 948 3224 4000 3129 1440 241 —-888 -1853 |-6137 |-3474
276 1362 3370 4043 3043 1310 190 -957 -2121 | -6560 |-2508
517 1741 3500 4034 2914 1146 103 -1034 |-2414 |-6948 |-1595
578 2043 3569 3974 2750 965 -9 -1103 |-2707 |-7301 |-802

491 2276 3603 3862 2560 776 -138 -1146 |-3017 |-7568

302 2422 3603 3724 2353 603 -267 -1181 |-3319 |-7732

86 2500 3595 3577 2155 448 —-388 -1190 |-3612 |-7758

-103 2552 3586 3439 1991 345 -491 -1198 |-3913 |-7620

=207 2595 3595 3336 1853 276 -569 -1215 |-4224 |-7310

-198 2655 3638 3267 1750 250 —638 -1259 |-4560 |-6810

-60 2758 3724 3224 1672 250 -698 -1327 |-4922 |-6155

190 2896 3819 3198 1603 267 —-759 -1457 |-5301 |-5344

543 3060 3922 3172 1534 267 -813 -1629 |-5715 |-4439

Los valores de la sefial vocalizada en la gama de frecuencias de 200 Hz a 3,6 kHz se
calculan de nuevo de tal manera que el valor medio cuadréatico de la sefial vocal y el de la
secuencia PN sean iguales. La secuencia se repite 16 veces para conseguir una longitud de
48,62 ms.
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H(K) =
(k) Epenotroscasos

2) Senal de seudorruido generada utilizando FFT de 2048 puntos
Los pardmetros de la secuencia PN son los siguientes:

Velocidad de muestreo 44,1 kHz, longitud de palabra 16 bits, longitud de la transformada de
Fourier 2048 puntos.

(W(k) [@'™%™; k=-928,..., +928 exceptoO, i {+1, 0}, deatorioi, =—i_, 5.9]

De conformidad con la formula [5-7] descrita anteriormente, la sefial de tiempo se calcula
mediante la transformacion inversa de Fourier. Esta secuencia se repite 4307 veces para
conseguir una longitud de 200 ms en la secuencia de medicion de PN. El factor de cresta de
la secuencia PN es 11 dBlL dB.

Conforme a la resolucion de frecuencia de 21,5 Hz (44,1 kHz/2048) existen 928 valores
de FFT en la gama de frecuencias de 0 a 20 kHz. Cada uno de los valores W(K) antes del
filtrado es de 152680. Se calcula de forma que los niveles dentro de una anchura de banda de
20 kHz sean los mismos para la sefial vocalizada y la secuencia PN.

3) Seiial de seudorruido generada utilizando FFT de 8192 puntos

De conformidad con la férmula [5-7] antes descrita, la sefial de tiempo se calcula mediante
la transformacion inversa de Fourier. Esta secuencia se repite 1077 veces para conseguir une
longitud de 200 ms en la secuencia de medicion de PN. El factor de cresta de la
secuencia PN es 11 dB1 dB.

De acuerdo con la resolucion de frecuencias de 5,4 Hz (44,1 kHz/8192) existen 3715 valores
de FFT en la gama de frecuencias de 0 a 20 kHz. Cada uno de los valores W(k) antes del
filtrado es de 305360. Esta calculado de manera que los niveles dentro de una anchura de
banda de 20 kHz sean los mismos para la sefial vocalizada y la secuencia PN.

Con el fin de conseguir el mismo valor medio cuadratico para la secuencia PN de banda
limitada debe aplicarse la funcion de filtrado expuesta en la Figura 6. El filtro se elige de
manera que los niveles de la secuencia PN filtrados y sin filtrar sean iguales.

NOTA 1 — Mediante un supermuestreo 0 submuestreo apropiado pueden conseguirse otras
velocidades de muestreo para la secuencia descrita. El filtro de interpolacién utilizado para el super
y el submuestreo debe aproximarse a un filtro rectangular ideal. La atenuacién en la banda eliminada
debe ser > 60 dB, y el factor de ondulacién de la banda de p#s2 €B.
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Funcion de transferencia del filtro para limitar la banda de la secuencia PN

CUADRO 3/P.501
Tabla de las frecuencias criticas del filtro
50 Hz 100 Hz 200Hz | 215Hz | 500 Hz 1kHz 2,85 kHz 3,6kHz | 3,66kHz | 3,68 kHz
-258dB |-12,8dB |174dB [17,8dB |122dB |72dB |0dB -2dB  |-20dB |-30dB

b)

Se genera la secuencia de diloquia de la misma manera que la sefial de monoloquia. Sin embargo, lo
tiempos de la sefal vocalizada y de la pausa son ligeramente diferentes con miras a conseguir ung
condicion de diloquia tipica con dos sefales aplicadas simultineamente, con sefial presente
solamente en un canal, sefiales vocalizadas presentes en ambos extremos, asi como con sefial
vocalizadas y no vocalizadas presentes simultdneamente en los diferentes canales. La correlacior
entre la seflal de monoloquia y la sefal de diloquia es baja. Ello se consigue eligiendo una sefial
vocalizada diferente, con una frecuencia de tono diferente y una sefial de ruido aleatorio en lugar de
la secuencia PN. La duracion de la sefial vocalizada es de 72,69 ms, la duracion de la sefial de ruidc
aleatorio es 200 ms, y la duracion de la pausa alcanza los 127,31 ms. Esto da lugar a una longituc

Para sistemas adaptativos como los compensadores de eco puede ser preferible una

secuencia PN mas larga con el fin de no tener sefiales de mediciones correlacionadas dentro

de la ventana de adaptacion. Para estos sistemas la longitud de la FFT debe extenderse hast
8192 puntos cuando se utilice la velocidad de muestreo de 44,1 kHz, se ha descrito en el

Cuadro 3.

Sefal fuente compuesta de banda limitada para diloquia

total de 400 ms.
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1) Sefial vocalizada

La sefial vocalizada para diloquia se eligié con una frecuencia basica diferente que la sefial
vocalizada de monoloquia. En el Cuadro 4 figuran los valores para la sefial vocalizada en
diloquia. El nivel de este sonido vuelve a ser el mismo que en monoloquia. Con una
velocidad de muestreo de 44,1 kHz, los 229 valores ASCII representan 5,19 ms. El cuadro se
ha de leer por columnas:

CUADRO 4/pP.501

Valores ASCII para la sefial vocalizada de diloquia de banda limitada

-198 1146 -8292 | 4827 5853 1422 -1293 |-810 -690 -1052 |-621

-112 871 -8715 | 5094 5715 1224 -1302 |-793 =724 -1043 | -560
-9 560 -9077 |5344 5560 1026 -1293 | -767 =767 -1043 | -509
103 233 -9370 | 5594 5387 819 -1267 |-741 -793 -1052 | -457
233 -121 -9542 | 5827 5215 603 -1250 |-698 -819 -1060 |-397
388 -491 -9542 | 6043 5043 388 -1233 | -672 -845 -1060 |-345
543 -871 -9361 |6215 4879 181 -1224 | -638 -853 -1060 |-276
724 -1250 |-8956 |6344 4732 9 -1224 | -603 -871 -1052 | -207
896 -1638 |-8327 |6413 4586 -181 -1224 | -595 -879 -1034 |-112

1060 -2043 |-7465 |6422 4439 -328 -1224 | -586 -888 -1017

1233 -2465 |-6396 |6379 4276 —-448 -1215 |-595 -896 -991

1388 -2896 |-5163 |6310 4086 -543 -1198 |-603 -922 -957

1517 -3345 |-3827 |6215 3870 —629 -1172 | -621 -948 -931

1638 -3819 |-2448 |6120 3629 =707 -1129 |-629 =974 -905

1747 -4310 |-1103 |6051 3370 -784 -1077 |-938 -1009 |-888

1810 -4810 | 155 6000 3086 -871 -1026 |-638 -1026 | -862

1845 -5319 | 1293 5991 2801 -948 -974 —638 -1052 |-845

1845 -5836 |2241 5991 2534 -1026 | -922 —638 -1069 |-819

1802 |-6353 |3034 |6000 |2267 |-1112 |-888 |-638 |-1077 |-793

1707 -6853 | 3655 6008 2034 -1181 |-871 —638 -1069 | -767

1569 -7353 |4138 5991 1819 -1241 | -845 —647 -1060 |-724

1379 -7836 |4517 5939 1612 -1276 |-828 —664 -1060 |-672

Con €l fin de lograr lalongitud requerida de 72,69 ms|os valores se han de repetir 14 veces.
2) Ruido aeatorio

Se escoge como ruido aleatorio un ruido gaussiano blanco de banda limitada en 20 kHz. El
factor de cresta de las sefales es 121B. El valor medio cuadratico del ruido aleatorio de
banda limitada se elige igual al de la sefial vocalizada.

Con el fin de limitar la banda del ruido aleatorio entre 200 Hz y 3,6 kHz se utiliza la funcion
de filtro ilustrada en la Figura 6. Esto garantiza el mismo valor medio cuadratico para el
ruido aleatorio de banda limitada.
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Espectro de densidad de potencia de la sefial fuente compuesta de banda limitada
(sefial de monoloquia, ventana de analisis: Hanning)
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Espectro de densidad de potencia de la sefial vocalizada de banda limitada
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Espectro de densidad de potencia de la sefal fuente compuesta de diloquia de banda limitada
(ventana de analisis: Hanning)
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FIGURA 10/P.501

Espectro de densidad de potencia de la sefal vocalizada de diloquia de banda limitada
(ventana de andlisis: Hanning)

NOTA 2 — Mediante un supermuestreo o0 submuestreo adecuados pueden conseguirse otras
velocidades de muestreo para la secuencia descrita. El filtro de interpolacion utilizado para el super
y submuestreo debe aproximarse a un filtro rectangular ideal. La atenuacion en la banda eliminada
debe ser > 60 dB, y el factor de ondulacion en la banda de p#5s2 €B.
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5.2.1.4.2 Aplicacion

La aplicacion de las sefiales fuente compuestas de banda limitada a monoloquia asi como a diloquiz
es valida para todos los casos en que se necesite medir sistemas de banda limitada que funcionen s
linealidad y con variaciones en el tiempo y que necesiten el espectro de densidad de potencia a largc
plazo tipico de la voz humana. La aplicacion tipica es la medicion de los compensadores de eco de g
voz en la red. Para todas las mediciones direccionales se utilizara la sefial fuente compuesta de band
limitada en condiciones de monoloquia. En el caso de diloquia se utilizara la sefal de diloguia en los
dos sentidos de conversacion, mientras que la sefial de monoloquia se inyecta en el sentido extrems
distante.

5.2.2 Ruidomodulado similar alavoz

5.2.2.1 Descripcion

Como se indicaba en 5.1.3 puede utilizarse la MTF para medir la inteligibilidad del habla de un

sistema. Modulando el ruido filtrado en la banda de una octava se puede obtener el MTF en
diferentes bandas de octava. Con la ponderacion correcta de los indices de modulacion en cada band
de octava y frecuencias de modulacién diferentes es posible conseguir un indice de transmision de
voz (0<STI4) que tenga una elevada correlacién con la inteligibilidad del habla de un sistema.
Puede medirse el STI utilizando una sefial compuesta de varias bandas de ruido moduladas
simultaneamente. El espectro de densidad de potencia a largo plazo se elige igual al espectro de
densidad de potencia del habla. Utilizando la modulacion correcta se crea una sefial que refleja las
caracteristicas temporales de una conversacion en curso. EI STI ha demostrado ser un buer
instrumento para predecir la inteligibilidad del habla con una extensa gama de distorsiones.

5.2.2.2 Aplicacion

Puede utilizarse e STI para medir la inteligibilidad del habla degradada por las distorsiones
siguientes:

. ruido;

. filtrado en paso de banda;

. recorte de crestas y mas en general una amplia gama de distorsiones no lineales;
. control automéatico de ganancia;

. reverberacion.

5.2.3 Sefales compuestas en frecuencia (tecnologia de tono sonda)

5.2.3.1 Descripcién

Con el fin de determinar las caracteristicas de transmision de sistemas telefonicos de variacion
dindmica puede ser necesario aplicar una sefal de acondicionamiento correcta (semejante al habla
simultAneamente a una sefial de prueba analitica adecuada. Es por lo tanto esencial que:

- La sefial analitica se aplique a un nivel en el cual su influencia sobre el comportamiento
dindmico del teléfono que se prueba sea insignificante. Este requisito puede implicar la
necesidad de un largo promediado con el fin de obtener la precision de medicién suficiente.
Para los sistemas de variacion dinamica, ello conduce a una especie de caracteristica de
transferencia "media" que no tiene en cuenta los efectos a corto plazo.

- La correlacion entre la sefial de acondicionamiento y la sefial de prueba analitica se mantiene
en un minimo. A menudo, esto se consigue mediante una sencilla separacion en el espectro
de las dos sefiales.

En general, no esta clara la relacién entre la condicion real del sistema sometido a prueba y la sefa
de medicion debido a que la sefial de medicidén no esté correlacionada con la sefial de activacion.
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5.2.3.2 Aplicacion

Se utiliza tipicamente este método para determinar las caracteristicas medias (a largo plazo) de ur
sistema. Si, por ejemplo, ha de medirse la respuesta de frecuencia media en condiciones de
funcionamiento realistas (presencia de reverberacion y ruido), puede utilizarse una serie de barridos
lineales sinusoidales. A menudo, la sefial analitica sera un solo tono que también puede utilizarse pot
ejemplo para la medicion de la variacibn de ganancia temporal causada por la sefal de
acondicionamiento y medida en la frecuencia del Unico tono.

524 Sefales complejas compuestas
5.2.4.1 Generador de voz simulado (SSG)

5.2.4.1.1 Descripcion
1) Descripcién general

Para generar una sefal que se aproxime a la distribucion de amplitud del habla, se modula una sefie
principal con distribucion gaussiana por una sefial moduladora especialmente preparada, como Se
indica en la Figura 11. La sefial resultante se conforma para aproximarse al espectro de frecuencias
largo plazo del habla, ilustrado en la Figura 12.

Fuente de sefial
principal
(Gaussiana)

Filtro de
confor-
macién

Salida

Fuente de sefial T1208070-96
moduladora
(Gamma)

FIGURA 11/P.501
Diagrama de bloques de un generador de voz ssimulado

2) Sefial principal

La sefial principal consta de ocho segmentos de ruido seudoaleatorio de 1024 puntos. Cada segment
tiene el mismo espectro de magnitudes pero un espectro de fase diferente, con la fase aleatorizad
entre los segmentos y en el interior de los mismos uniformemente de 0 a 360 grados, al objeto de
aleatorizar la interaccion entre los productos de intermodulacién de los componentes espectrales
relacionados arménicamente. La duracién de cada segmento es 80 ms y estdn mezclados todos ent
si a través de una ventana en coseno alzado con un segmento de mezclado adicional de 80 m
intercalado. La simultdnea desaparicion del segmento anterior y aparicion del segmento siguiente
elimina los fendmenos transitorios que se producirian en los limites entre segmentos. La sefial
principal completa consta pues de ocho segmentos seudoaleatorios intercalados con ocho segmentc
de mezclado, cada uno de 80 ms de duracién y una longitud total de 1,28 s. La deseada conformacior
de frecuencia para aproximarse a un espectro de habla medio la proporciona un sencillo filtro a la
salida.

3) Sefial moduladora

Las mediciones muestran que una distribucién gamma con pardmetro m = 0,545 ofrece una buena
aproximacion a la distribucion de amplitud instantanea del habla continua. Las caracteristicas
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silabicas pueden representarse por una respuesta de paso bajo que es practicamente plana has
aproximadamente 4 Hz (que puede considerarse el punto de -3 dB) seguida por una caida de -6 dE
por octava.

La forma de onda final de la sefial moduladora se obtuvo empiricamente de la distribucibn gamma.
Variando el periodo de este impulso de manera seudoaleatoria y ajustando su relacién de tiempo de
subida y de caida se obtiene una aproximacion satisfactoria al espectro de la envolvente de
modulacién de la voz humana.

4) Sefial combinada

Con el fin de ampliar el tiempo de repeticion de la sefial final y extender con mayor uniformidad los
méaximos de la sefial moduladora sobre la secuencia repetida de sefial gaussiana, se eligié un
relacion de 4/255 entre las frecuencias de reloj de muestreo de ambas sefiales. De este modo |
frecuencia de reloj de la sefial principal es 12 800 Hz y la frecuencia de reloj de la sefial moduladora
es aproximadamente de 200,8 Hz. Los tiempos de repeticion son: 1,28 s para la sefial
gaussiana, 10,2 s para la sefial moduladora y 326,4 s para la seial final modulada.
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FIGURA 12/P.501

Espectro generado por e simulador de voz
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Distribucién de amplitudes del simulador de voz

5.2.4.1.2 Aplicacion

Las sefales del generador de voz simulada (SSG) pueden utilizarse si se requiere una secuencia o
habla "tipica" para la medicion. Anadlogamente a la sefial P.50, la sefial SSG representa la voz
humana generando parametros tipicos del habla natural mediante un proceso definido. Comparadc
con el habla real, no se simula ningun lenguaje especifico ni voz determinada.

En general se requieren tiempos de promediacion largos (>10 s) si se necesita calcular a partir de la
mediciones parametros tales como las respuestas de frecuencia o los indices de sonoridad.

5242 Vozartificial UIT-T P.50

En la Recomendaciéon P.50 se describe la sefial compuesta compleja similar a la voz mas utilizada er
telefonometria como voz artificial.

5.24.3 Hablaconversacional artificial UIT-T P.59

La Recomendacion P.59 describe una sefial de habla conversacional artificial, compuesta y compleja,
gue ofrece rafagas de conversacion etc., y ademas una secuencia de diloquia.

5.2.4.4  Proceso de modelo de habla controlado por cadenas discretas de Markov (M SM P)

52441 Descripcion
1) Consideraciones generales

A continuacion se incluye una breve descripcidn de la version actual de un proceso de modelo de
habla MSMP (proceso de modelo de habla de Markov) propuesto como sefial de prueba para las
aplicaciones de procesamiento de voz en banda ancha. Esta sefial de prueba es una ampliaciéon d
modelo conocido para el caso de banda estrecha (MSIRP) [3]. Como se ha mencionado en
publicaciones anteriores [3], [4], existian ciertas desviaciones entre el espectro a largo plazo y el
espectro de la envolvente de sefial del MSIRP y los del habla telefénica natural (300 Hz - 3400 Hz).
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Debido a las mejoras del modelo, el espectro de la envolvente de la sefial del MSIRP y el MSMP se
adaptan mas fielmente al del habla en banda estrecha o en banda ancha.

2) Procedimiento de generacion del proceso del modelo de habla de Markov (MSMP)

El procedimiento de generacion del MSMP se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 14.
Como muestra este diagrama, el MSMP se constituye como producto de un proceso ggtisgiano

un procesos(t). Este concepto hace posible ajustar por separado la funcién de densidad de
probabilidades de amplitud (PDF) y la autocorrelacion del proceso resultante.

Las propiedades que varian en el tiempo del proceso resultante estan controladas por cadenas d
Markov adiestradas para conseguir estructuras naturales de formantes y de tono. La decision sobre ¢
una trama de 20 ms de duracién es vocalizada (v) o no vocalizada (uv) la realiza la cadena de
Markov (mc) que es responsable del valor del tono en esa trama (tono mc). Dicha cadena adiestrads
de Markov produce una secuencia natural de 33 valores de tonos diferentes. Uno de estos valores
es 0 Hz, lo que indica que la trama actual es no vocalizada. Dependiendo de esta decisién es
controlada una cadena de Markov generalizada que produce una secuencia de indices naturales pal
elegir uno entre 50 filtros formantes para esa trama (formante de mc). Esta cadena de Markov
generalizada (formante mc) actda como la parte oculta de un HMM, que produce una secuencia
natural de términos de ganancia y especifica la energia a corto plazo del proceso producido
(energia mc).

La rama superior controla la PDF del proceso resultante. Un filtro de paso bajo produce un proceso
aleatorio de variacion lenta. Este filtro es excitado por un proceso aleatorio ponderado de ruido
gaussiano blanco. Los factores de ponderacidn se obtienen a partir de la energia mc y son constante
durante cada trama. En este lugar debe sefialarse una propiedad especial de los procesos resultant
Las PDF de amplitud de los procesos resultantes son generalmente simétricas. Pero el habla nature
tiene una PDF de amplitud asimétrica. Por lo tanto utilizamos dos correspondencias no lineales
diferentes para conseguir la PDF deseada del prafgsyp conmutar entre las salidas de estas
correspondencias no lineales dependiendo del signo del pnogtesDe este modo se obtiene un
proceso aleatorio con la PDF de amplitud deseada. Esta PDF se forma de manera que la
multiplicacion del procesa(t) por un proceso gaussiano proporciona la PDF deseada del habla
natural.

La rama inferior controla la autocorrelaciéon del proodso En el caso de una trama no vocalizada,

el filtro formante est4 excitado por un proceso gaussiano no correlacionado con media cero y
varianza unidad. En las tramas vocalizadas la excitacion podria estar modelada por impulsos
separados periédicamente. Debe tenerse en cuenta que la introduccion de una frecuencia de ton
causa una estructura casi periddica en el proceso resultante. Esto es una contradiccién a priori puest
gue el proceso resultante tiene que ser un proceso aleatorio. Puede hallarse un compromisc
utilizando un filtro de peine con funcion de transferencia

H(z) :a/(l—akz"‘f’)

Obtenemos asi un proceso gaussiano gque tiene una estructura casi lineal en su espectro como |
excitaciéon del filtro formante durante las tramas vocalizadas. Adviértase que el habla natural tiene
también una estructura de rayas espectrales aproximada que se corresponde bien con la estructur
espectral de la salida del filtro de peine. Las distancias entre estas rayas espectrales representan |
frecuencia del tono, que esta determinada poEkvalor de k§ viene modificado por el tono mc,

pero es constante durante cada trama vocalizada. La conmutacion entre las regiones vocalizadas o n
vocalizadas se realiza en dos etapas para conseguir una transicion suavizada. De este modo el factc
de selectividadadel filtro depeine utilizado es igual a 0,6 para la primera y ultima trama de cada
region y 0,95 para todos los demas casos. Finalmente, los filtros formantes estan constituidos por un
conjunto de 50 filtros en celosia de orden 16. Los coeficientes se obtienen de una lista de codigos,
gue se optimiza con el algoritmo de Lloyd generalizado [5] para disefio de listas de codigos. Para
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suavizar la conmutacion entre los filtros formantes, los coeficientes de filtrado reales se actualizan
cada 2 ms mediante interpolacion lineal entre los dos conjuntos de coeficientes de filtro de las tramas

adyacentes.
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FIGURA 14-1/P.501
Diagrama de bloques del generador MSM P
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Comparacion de espectro del habla y del MSMP

Recomendacién P.501 (08/96)



Ig(PDF)

Espectro de densidad de potencia de la envolvente de sefial [dB]

Comparacion de la PDF del habla 'y del MSMP

-1

)

/N

-4

d N
. / \\ Habla

Habla
MSMP

-8 —6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

. T1208120-96
x/sigma

FIGURA 16/P.501

Comparacion de la PDF del habla y del MSMP
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FIGURA 17/P.501

Comparacion del espectro de la envolvente de sefial del habla y del MSMP

5.24.4.2

Aplicacion

Pueden utilizarse las sefiales MSMP si se requiere una secuencia de habla "tipica" para la medicion
El concepto anterior es aplicable para generar una sefial de prueba que se adapta a un idioma especi
(inglés o aleman por ejemplo) o a una mezcla de varios idiomas. Para ello solamente tenemos que
utilizar otro juego de datos de habla para el adiestramiento de las cadenas de Markov. EI MSMP
permite fijar no solamente el espectro a largo plazo y la PDF, sino ademas incluir las caracteristicas a
corto plazo importantes de los cambios "naturales" de formantes y de tono. Este modelo elimina por
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una parte las dependencias sobre el material hablado en sus aplicaciones pero por otro lado posibilita
la introduccion de caracteristicas especiales requeridas de cierto tipo de habla (variacion de
caracteristicas como hombre/mujer, fuerte/débil).

Generalmente se requieren largos tiempos de promediacion (>10 s) si se necesita calcular parametro
como las respuestas de frecuencia o indices de sonoridad a partir de las mediciones.

53 Sefales de habla

En algunas aplicaciones pueden utilizarse sefiales reales de voz humana (en mondlogo o
conversacion). Si el dispositivo en prueba acusa un marcado comportamiento no lineal y/o variable
en el tiempo, los conceptos de respuesta de frecuencia, distorsién y relacién sefal/ruido ya no son
directamente aplicables, o ni siquiera tienen importancia. Puede no obstante investigarse el
comportamiento del dispositivo sometido a prueba utilizando fragmentos de habla reales y evaluar la
calidad total mediante un modelo de la percepcion auditiva humana. Con este modelo puede
definirse una "funcién de respuesta de frecuencia perceptual" o medidas especiales, basadas po
ejemplo en parametros sicoacusticos.
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