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IGURE 2.1. A schematic diagram of the human Speech production mechanism.
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2.2 | Anatomy and Physiology of the Speech Production System 103

Nasal
sound
output

grast Wl |

cavity J—_

’

Pharyngeal . Oral ) >>
cavit
Vocal i : i
\ j Tongue K

cavity
folds : hump Oral
‘ sound
output

Trachea

AT TR

} Lungs

AOOMNNRORONNANRY

Muscle
force

FIGURE 2.2. A block diagram of human speech production.
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FIGURE 2.8. (a) Time waveform of volume velocity of the glottal Source
excitation. (b) Magnitude spectrum of one pulse of the volume velocity at
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sound; (c) blowup of the vowel /I/.
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Fig. 3.10 Spectrogram of short sections of English vowels from a

male speaker. Formants for each vowel are noted by QOts.
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Fig. 3.12 Typical acoustic waveforms for five English vowels. Each
plot shows 40 ms of a different vowel. which comprises about 5-6 pitch
periods for this speaker. Note the quasi-periodic nature of such voiced
speech as well as the varying spectral content for different vowels.

AT LT N -7 A = R L R T AL A 1

FI male 270 390 530 660 730 570 440 300 640 490
female 310 430 610 860 850 590 470 370 760 500
F2 male 2290 1990 1840 1720 1090 840 1020 870 1190 1350
female 2790 2480 2330 2050 1220 920 1160 950 1400 1640
F3  male 3010 2550 2480 2410 2440 2410 2240 2240 2390 1690
female 3310 3070 2990 2850 2810 2710 2680 2670 2780 1960

Table 3.2 Average formant frequencies (in Hz) for English vow-
els by adult male and female speakers. (After Peterson and Bar-

ney (17].)
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Fig. 3.18 Spectrograms of 14 English steady-state consonants /l.r,m.n.n.h.f.
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Fig. 3.19 Spectrograms of English sonorants in vocalic context:
Jawa.aja.ala.ara,ana/.
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Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.

Tema 2.
Tubo aciustico de seccion constante. Linea de transmision.
Ecuaciones
ou . A4 .0p : Oi ov
= = 3 : (Conservacion de la masa) ——=C—
OX. - "pc 0t Ox ot
9 ou ov Oi
R o A e (Conservacion del momento) ——=L—
ox v Al Ox ot
Analogia
: A G
U1 Bk C Compresibilidad
oc
pv % < L Inductancia acustica

Solucién (Superposicién onda directa y reflejada)

wivin)= (t —fj—u" (t +£)
c c
plx,t)=2, [zf [t ——{] +u (z‘ + fﬂ
c c

donde Z0 es la impedancia acustica caracteristica (del medio):

Z - yoXe,
A

~ L



Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.
Tema 2.

Analisis armoénico

u(0,1) =exp( j27 ft)

u(x,t) =U(x).exp( j27 ft)
p(x,t) = P(x).exp(j27 ft)

p(,H)=0 = PI)=0
Ecuaciones
SO 4 _j27 f.P(x)
ox p.C

0P e ’
= —A].Zﬁf.U(x) |

Soluciones

U(x) = a,exp[y.x]+a, exp[—;/.x]
- P(x)=a, exp[ }/.x] Ha exp[—}/.x]

Condiciones de contorno:

cos(ﬂ(l — x))
U(x) = i

cos( 0 [ )

c

U)=1;

(Excitacidon)

(Final del tubo abierto)

2 2002
8U+4frf

ox* ¢
2 2 r2
8P+47rf

2
Ox? C

P()=0

U=0

P=0

{”%




Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.
Tema 2.

Modelo de tubos concatenados.

Ecuaciones en la seccion iésima

R e e
c C

c c

Condiciones de continuidad en la transicion i/ (i+1)
w () =u, (08) =" wlt—5)-u (t+7)=u(0)1u. ()
0= P(00) = Zj|u (1= 7,) +u (147,) | = Z, [0 (6) + 5, (1)

donde: T, = L
C

Y expresando las ondas salientes en funciéon de las entrantes:

7= (1 +r)au (¢t —1;)+nu, ()
u (t+7,)=-nu (t—7,)+A-r)u;,, (¢)

O en forma vectorial:

e e

Zi o Zi+1 i Ai+1 =4,

[}

Zi +Zi+1 Ai+1 +Ai

donde: Ui




N I

Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.

Tema 2.

Modelo de tubos concatenados.

A

C
A
Ai

Ondas directas y reflejadas en la transicion de los tubos i/ i+1

u; () uy (t—=7;)  uy ()
—_— g »
+— 4— ——
u; (1) u, (t+7,) Uy, ()

Diagrama de flujo en la transicion de los tubos i / i+1

u; (1) u (t=7) U (1)
> Ti > Bt O >
=2 I v 2~
I-r, Z,+ 2,
< Ti < @; < @; <
u; (¢) u (E+7) Uy, (o)

N



Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacidn.
Tema 2.

Condiciones de contorno: Radiacion en los Labios.

‘{0;‘ éL @ne ﬁ;i o @i # Ve
e e o Vuttve- Ve ‘J"v"“"“
ooy,

et e

e Se asume que el medio exterior no refleja nada.
e La radiacion se modela como una impedancia Z;,

lo L
a {e up (t)
Mw T l :W§(L~La:ux St
pL(t) T ZL {» :n&_(y
4oy, ZN e ZL —J
il e
N /)

oL ?/,MJ 2

Condiciones de contorno: Glotis.

e La generacion del sonido se modela como un generador de corriente con
impedancia Z¢ en paralelo.

Ug (1) u (1)
& B
1+7
(+r) |,
2,
W  Ze=%

Vi VA

™ ey



Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.
Tema 2.

Respuesta en frecuencia
Analisis armoénico:

wO=Usep(j2rf)] $elio
u,(t) =U, exp(j27 ft) el

Las relaciones de ondas salientes en funcion de entrantes es:
+ Lt
lr ui+1(t) :]_{1_'_’;' ki ;l[uz (t_'Ti):l
w@rz)| |- l-nl| wn@ |
Y las del tubo i en funcion de las del tubo i+1:

w(t-7)| 1 [1 -—r,} U (2)
ut+s)] len|-n 1 flu,@

(e (‘V vdos (TM&’
Que para seiiales arménicas resulta: /

exp(—j2z fz,) 0 ¢ LLemead
0 exp(j2z f7,) || U; _l+rl. =

Y multiplicando por la matriz de exponenciales inversa:

Ul 1 |exp(j2zf7,) 0 1
IR _1+ri 0 explc= 2z r)ll =6

1




Transparencias de TDS-2 4° [.Telecomunicacion.

Tema 2.
Para la Glotis y los Labios tenemos las relaciones: ¢
2 Gk
UG = 1 =r G] C(_l T L ﬂ»( /’el’éf

Uy |_ 1 [exp(j27fzy) 0 I
G e 0 exp(—j27 fTy) ||~y i

7
-

. P
e

Y concatenando todas las relaciones obtenemos:

T g e I . O ARNET  o 8
2 N-1 1 1
v : [1 -r;] { } FN[ }.UL
7 il +r == 1+r, ==| -1y
Siendo:
27 7. 0 iy
p _[esi2ese) ; g il
=1 0 exp(—j277,) = |- 1

La expresion de la respuesta en frecuencia resulta ser:

e il

H(f)= -

Ye o —rc]t[l{f__fﬁ}'r_—]v[—ﬂ

(l+rG)ﬁ{l+ri}

220
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Transparencias de TDS-2 4° I.Telecomunicacion.

Tema 2.

Respuesta en frecuencia (Modelo de tiempo discreto)

Haciendo el cambio:

exp(j27z f7) = 2/

en la expresion de la respuesta en frecuencia de los tubos concatenados obtenemos la
funcion del sistema del filtro discreto:

e

(A+7:)]

N

i=1

{1+ rl.}.z%

H(z) =

2[1 —rG]d

PO

donde la matriz Q;es:

N-1

1=

. A

Se trata de un sistema de solo polos (N):

(onedde b

7N
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Fonemas

m s(t) = s(p,v; t)

sonido = ondas de
presion acustica

acopladas al

movimiento de un

fluido

MUSCLE

FORCE

NOSE
CUTPUT

:i)l))

n)}))

QUYPUT

Flanagan: “Speech Analysis and Perception”, Springer-Verlag 1965

Fonemas

Alfabeto
fonético

internacional
(IPA)

THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (tevised to 1993)

CONSONANTS (PUEMONIC)
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Fonemas: tipos de sonidos

Sonoros: las cuerdas vocales vibran:
o Sonidos casi-peridédicos (vocales)

No sonoros (sordos)
o Cuerdas vocales abiertas, sonidos “tipo

ruido” /s/

Frecuencia fundamental
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Longitud de las cuerdas

OZZ 0

Tension longitudinal

10'/

1\
Densidad del tejido

Hombre 125 Hz
Mujer 200 Hz
Nifio 250-400 Hz
Bebé 500 Hz
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Fonemas
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Sonogramas
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Modelo de tubos
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FIGURE 4.3
Multiple concatenated tube model.




Modelo de tubos

Lattice Glter realization of multiple-tube model.
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FIGURE 4.6
Log magnitude of DFT and LF siw:m for a segment of voiced

speech.
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FIGURE 4.7
Log magnitude of DFT and LP spectra for a segment of un-
voiced speech. ,

Deteccion del tono
fundamental
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FIGURE 5.1
Time-domain waveform and autocorvelation of a short segment
of viced speech.
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Log magnitude of DFT and cepstvum of speech segment of

Figore 5.1

Percepcion humana
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FIGURE 6.1

Sriki<al band widths in Hz

Frequency width of critical bands as a fanction of the hand
center frequency.
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Criticel Benal No. (Barks) | Fraquency (Hz) | Mels
1 20- 100 0150
3 165-200 150-30¢
3 T-300 300400
4 300-400 400-500
5 400-510 S00-600
§ 510-630 BT
7 §30-770 TO0-E00
g 70820 BO0-850
2 20- 108 950- 1030
18 1080-1270 10581136
11 1370-1480 1150-1309
12 1486-1720 1300-1408
13 17203000 1400-1550
1% 2000-2330 1558-1700
15 2336-2700 17061850
16 AT0-3150 1850-2000
17 3150-3700 2000-2150
18 3700-4400 2150-2300
19 44005300 3300-3900
W S3I-6400 QA2 TR
21 H4-7200 2700-2856
2 TI00-S50 I855-3050

Table 6.1 The relationship between the feguency mmits: Barks,
Hartz, and Meks,

Audibilidad
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FIGURE 6.3
Threshold of andibility for a pure tone in silence.




Enmascaramiento espectral
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FIGURE 64
{data adopied from {817}

Enmascaramiento temporal

Frrward Magking
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FIGURE 6.5

Hluztration of the effect of temporal masking,



Enmascaramiento
psicoacustico

Ol
()

- ’. WA

OReT TR,

B

Hudhe (95}
8

Fa

Relative Am

I

URE 123
Peycho-aconstic masking data, both temporal and freqmency.







