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- Espectrogramas de voz con empleo de analisis tiempo-frecuencia

Introduccion:

Una de las representaciones mas (tiles de la sefal de voz para su andlisis es la que
muestra la variacion de sus caracteristicas espectrales en funcion del tiempo. Estas
representaciones se conocen como espectrogramas, y la forma mas comin de
obtenerlos es realizando transformadas de Fourier a segmentos de la sefial. Los
segmentos son porciones de la sefial con determinada duracion en el tiempo
(denominada anchura de la ventana) y ubicadas cada cierto intervalo de tiempo. Ambas
magnitudes no tienen que ser iguales, si la ventana es méas ancha que el intervalo entre
dos segmentos, éstos pueden solaparse. De esta forma se obtienen mas segmentos para
el analisis que los existentes sin solapamiento y se obtienen espectrogramas con
transiciones mas suaves y que reflejan mejor el comportamiento de la sefial.

Los espectrogramas que emplean la Transformada de Fourier son ampliamente
utilizados, pues son algoritmos conocidos y la existencia de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) permite realizarlos con un bajo costo computacional. Un aspecto que puede
considerarse inconveniente es que los coeficientes del espectro que se obtienen estan
igualmente espaciados en frecuencia, por lo que para frecuencias bajas la separacion
entre dos coeficientes es mucho mas representativa que para las altas. Esto provoca que
si se requiere de una gran precision a bajas frecuencias, la Transformada de Fourier a
utilizar sea de un orden considerable. No obstante, la principal limitacion de los
espectrogramas de Fourier radica en el compromiso existente entre la resolucion en el
tiempo y en la frecuencia, aspecto que esta determinado por el ancho de la ventana. Usar
ventanas de corta duracién en el tiempo posibilita que podamos discernir mejor el
momento de ocurrencia de determinado evento en la sefial, pero provoca que se
ensanche la banda de frecuencias sobre las que actia una misma componente (tono) de
frecuencia, empeorando la resolucién espectral. Ventanas de mayor duracion en el
tiempo permiten estrechar la banda de influencia de un tono, pero de esta forma al
presentar el espectrograma se puede asumir errbneamente que a lo largo de toda la
duracién de la ventana la sefial tuvo el mismo comportamiento espectral, lo que
constituye una reduccion de la resolucién temporal [1] [2].

Con posterioridad al surgimiento de los algoritmos de Fourier han aparecido otras
herramientas matematicas que permiten representar las variaciones de las caracteristicas
espectrales de una sefial en el tiempo, como son las Distribuciones Tiempo-Frecuencia
(DTF) y las Transformadas Wavelets (WT) [3] [4] [5].

Una expresion general para las DTF se define como:
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Donde g(v,t) es el nucleo de la DTF. Las DTF tienen como ventaja una mayor
concentracion de la energia en el plano T-F que la obtenida en los espectrogramas de



Fourier. Las propiedades de las DTF y el calculo de magnitudes asociadas a las sefiales
descritas por éstas, como son la frecuencia instantanea, el retardo de grupo, los
marginales en el tiempo y en Ia frecuencia, Y ofras, han sido ampliamente tratadas en la
literatura [3] [4]. g i Y

Existe una gra'n variedad de DTF, caracterizadas por su nlcleo. Las mas conocidas son
las de Wigner-Ville (WV) que utiliza nicleo g(v,t)=1, y Choi-Williams (CW) que utiliza
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, es de observar que para ¢ grandes la DTF de CW tiende

Las Transformadas Wavelets permiten el trabajo con resolucién variable en la frecuencia,
obteniéndose un factor de calidad constante, pero manteniendo el compromiso entre la
resolucion frecuencial y temporal. Las representaciones que se obtienen al utilizar
wavelets son llamadas escalogramas, pues al eje vertical corresponde una magnitud
denominada escala que esta relacionada con el inverso de la frecuencia. Por ejemplo, las
wavelets diadicas descomponen la sefial en dos: una que contiene los coeficientes que
corresponden a las componentes de frecuencia de la mitad superior del espectro y otra
con la mitad inferior (sefial residual). Los coeficientes de la mitad superior del espectro
constituyen la escala #1. La sefial residual es diezmada, reduciendo a la mitad su
cantidad de coeficientes, y se repite el procedimiento: se descompone en otras dos
sefiales, de las cuales la que contiene la mitad superior del espectro constituye la escala
#2 y la residual se diezma y se repite el proceso. En cada iteracion se obtiene una escala
que corresponde a una banda de frecuencias mas baja y mas estrecha, que a su vez
tiene menos coeficientes. El proceso se pude detener en cualquier momento, no sélo
cuando en la sefial residual no quede informacién util, o cuando no sea posible diezmarla
por tener ya un solo coeficiente. La descomposicion se realiza empleando un tipo de
wavelet determinada (existen varias). Las WT son muy utiles en compresion de sefales
mediante la supresion de los coeficientes de pequefio valor (generalmente muchos), que
se hacen igual a cero.

A continuacién se muestra un ejemplo de las representaciones tiempo-frecuencia y
tiempo escala obtenidas para una sefial consistente en un tono de frecuencia
normalizada 0.2, y una sefial con modulacion lineal de frecuencia, que va desde 0 hasta
0.4. Ambas tienen amplitud unitaria y duraciéon de 256 muestras. El Espectrograma de
Fourier utilizé una ventana de anchura 128 muestras.
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Fig. 1 Arriba, izquierda: Espectrograma de Fourier de Ia sefial del ejemplo;a la derecha: DTF
de WV. Debajo, izquierda: DTF de CW, derecha: Escalograma hasta la escala 16.
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En esta figura se puede apreciar lo mencionado anteriormente: el Espectograma de
Fourier muestra buena resolucién en la ubicacién de la frecuencia del tono, gracias al uso
de una ventana relativamente grande, pero una pobre resolucién en cuanto a la ubicacion
de la sefial de modulacién lineal, esto se debe a que esta sefal cambia su frecuencia de
forma significativa a lo largo de las 128 muestras de la ventana (en una magnitud
aproximada de 0.2 de frecuencia normalizada), y la FFT reporta la presencia de energia
en toda la banda de frecuencias por las que transito la sefial. Para reducir este efecto se
puede reducir el ancho de la ventana, pero se pierde la resolucion con que se observa el
tono. Ambas limitaciones no se pueden reducir a la vez. Es en esto que se observan las
ventajas de las DTF, en la figura se muestran las de WV y CW. La distribucion de WV es
la que logra mayor localizacién (notar la estrechez de ambas componentes), pero
presenta términos espurios que se derivan del caracter bilineal del integrando en (1), y
que aparecen como interferencias entre las distintas componentes. La distribuciéon de CW
tiene, gracias al nucleo en forma de campana, caracteristicas que reducen la
interferencia entre las componentes, pero que reducen su resolucion, de ahi que sean
mas anchas las franjas donde se localizan las componentes. La figura de la WT ilustra la
relacion inversa entre la escala y la frecuencia, asi como el factor de calidad constante.

Desarrollo:

El objetivo de este trabajo consiste en explorar el uso de estas representaciones
alternativas cuando se analiza la sefial de voz, y determinar posibles aplicaciones
précticas de estas. En andlisis de la voz a los espectrogramas de Fourier que usan
ventanas de corta duraciéon se les denomina Espectrogramas de Banda Ancha, y a los
que utilizan ventanas de mayor duraciéon se les denomina Espectrogramas de Banda
Estrecha. A continuacion se puede observar un ejemplio de ambos, aplicados a una sefial
de voz. En el de Banda Estrecha se puede observar la estructura de armdnicos de la
frecuencia fundamental de la voz, mientras el de Banda Ancha sélo permite localizar las
zonas donde los armoénicos tienen mayor amplitud, lo que brinda informacion sobre las
resonancias del tracto vocal, llamadas formantes.
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Fig 2 Ejemplo de Espectrogramas de Banda Estrecha (lzqu:erda) y Ancha (derecha) de la
alocucion de la palabra ‘abecedario’

Como puede observarse en la figura 3, la DTF de WV tiene el inconveniente de presentar
los términos espurios que aparecen como interferencias entre las distintas componentes
(armoénicos de la frecuencia fundamental) de la sefial, en forma de un patréon de lineas
paralelas a las trayectorias de los arménicos, aunque la estructura de estos puede
apreciarse claramente, al igual que en el Espectrograma de Banda Estrecha, pues la
diferencia de amplitudes entre las verdaderas componentes y las interferencias es
apreciable. La DTF de CW, gracias su menor resolucion y a semejanza del
Espectrograma de Banda Ancha, no permite discernir las componentes individuales, sino
las zonas de mayor concentracion de energia de la sefial (formantes).
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Fig 3 DTFs de WV (izquierda) y de CW (derecha) para la misma sefal que los espectrogramas.
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Fig 4 Escalograma del segmento de voz utilizado en los ejemplos anteriores.




En la obtencion de este Escalograma se emplearon las wavelets de Morlet, usando el
ToolBox de Wavelets del MatLab 4.2. Las Distribuciones Tiempo-Frecuencia fueron
obtenidas empleando el ToolBox de Time-Frecuency. Los Espectrogramas de la sefial de
voz se obtuvieron con la estacién de analisis del habla VoxTrainerPro.

Como puede apreciarse, el empleo de las WT para visualizar las caracteristicas
espectrales de la sefial de voz produce resultados que no son tan ilustrativos como los de
las DTF o los Espectrogramas de Fourier, por lo que la blisqueda de sus posibles
aplicaciones resulta una tarea mas profunda que la que se persigue en este trabajo. Las
DTF tienen una relacion mas directa con las representaciones espectrales
acostumbradas que las WT, por lo que sus aplicaciones son mas faciles de imaginar.

Las DTF tienen una mejor localizacion de la energia en el plano T-F, que resulta en una
mejor resolucién, por lo que es de suponer que sea de utilidad en aplicaciones que
requieran una gran exactitud en la ubicacién temporal, frecuencial o ambas.

Un ejemplo lo constituye la determinacion del momento de inicio y final de determinado
alocucién. Para esto el método normalmente empleado es analizar una sefial que
corresponde a la energia, para comparar la amplitud o la pendiente de esta con cierto
nivel umbral. Se considera que la voz comienza cuando la sefial supera este umbral. Las
limitaciones surgen con la forma de obtencién de la sefal de energia. El uso de la
energia instantanea no es recomendable por ser muy sensible al ruido. Para garantizar
que un ruido de corta duracién no afecte de forma apreciable el nivel de energia, se
acumula la energia instantanea a lo largo de cierta ventana de tiempo alrededor de la
muestra en cuestion. En el caso de la sefial de voz, esta ventana debe ser mayor o igual
que la duracion del periodo fundamental. El inconveniente del uso de la ventana es la
dispersion temporal de la energia. A este método se le llamard en lo adelante
sencillamente el método de la energia.

Para probar la efectividad de las DTF en esta aplicacion, comparado con el método de la
energia, se realizé el experimento siguiente: Determinar inicio y final de la articulacién de
la silaba ‘Pa’, con y sin la influencia de un ruido de corta duracién. La frecuencia de
muestreo empleada fue de 11025 Hz. Una medicién preliminar del periodo fundamental
arroj6 que este era de alrededor de 157 Hz, lo que equivale a unas 70 muestras. La
ventana empleada en el método de la energia fue de 100 muestras. El método empleado
para la utilizacién de las DTF fue la obtencion del marginal en el tiempo de una
distribucion de Wigner-Ville. En ambos casos se introdujo un impulso de gran amplitud
antes del comienzo de la sefial de voz para observar la influencia que esto puede tener
en el comportamiento de ambos métodos. Un evento como este puede producirse en la
grabacion de la alocucion (caida de un objeto, por ejemplo).
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Fig. 5 Articulacién de la silaba ‘Pa’ empleada e interferencia impulsiva que se anadié.
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Fig. 6 Resultados de ambos métodos en el experimento. Arriba, energia con el uso de la
ventana, debajo el marginal de la DTF. A la izquierda sin el ruido, a la derecha con él.

En la figura 6 se pueden observar varios resultados de interés. Con relacion a la
influencia del ruido, la DTF muestra ser practicamente inmune, mientras en el método de
la energia se observa el ensanchamiento de la influencia del ruido en el tiempo, y que
aun asi mantiene una energia considerable. Esto puede afectar cualquier algoritmo de
deteccion de inicio y final, ya sea por nivel o por pendiente. El marginal de la DTF
presenta el ligero inconveniente de bruscos descensos a bajos niveles de energia, que
pudieran causar la deteccion erronea del final de la alocucién. Esto se puede solucionar
realizado la busqueda del final de la silaba de atras hacia adelante, mientras el principio
se determina normalmente.

Respecto a la precision en la ubicacién temporal se observa también la superioridad de la
DTF. En la figura 7 se emple6 (al igual que en la 6) una escala en la que una unidad de
tiempo equivale a 39 muestras de la sefial de voz, para tener una mayor comodidad en la
observacion. La comparacion se realizé sin la presencia de la interferencia impulsivo.
Ambos métodos ubican el inicio de la silaba en la posicién 195, mientras que el final en
DTF esta en la 237 y por energia entre la 239 y la 240.
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Fig. 7 Ampliacion de la sefial de energia que obtienen ambos métodos.

Conclusiones:

Las DTF como representaciones espectrales de la sefial de voz pueden ofertar la misma
informacion que la brindada por los espectrogramas de Fourier de Banda Ancha y Banda
Estrecha, aunque a un mayor costo computacional. Presentan caracteristicas que
pueden ser de utilidad en el anélisis de la sefial de voz, dado fundamentalmente por una
mejor localizacion de la energia en el plano tiempo-frecuencia y una mayor inmunidad al
ruido. Son especialmente recomendables alli donde se requiera de una gran precision y
se cuente con la suficiente potencia de calculo.
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