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ABSTRACT  
 
 
The algorithms of automatic extraction of the fundamental frequency contour often present 
errors that must be corrected with a subsequent manual or automatic processing. In this 
communication we present a system for extracting the fundamental frequency contour using the 
results of six classical algorithms that are combined to avoid errors. The algorithm has been 
proven to extract the fundamental frequency contour of a singer performing a song and results 
are satisfactory. 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Los algoritmos de extracción automática de la curva de tono presentan errores que, a menudo, 
deben corregirse con un procesado posterior manual o automático. En esta comunicación se 
presenta un sistema de extracción de la curva de tono utilizando el resultado de seis algoritmos 
clásicos que se combinan para evitar errores y proporcionar los valores más fiables de los seis 
que se han calculado. El algoritmo se ha probado para extraer la curva de tono de un cantante 
interpretando una canción y los resultados son satisfactorios. 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El análisis de la frecuencia fundamental de la señal cantada es de interés en varias aplicaciones 
como: separación de canto, clasificación del género musical, síntesis de canto, transcripción 
automática y estudio de las diferencias de interpretación entre cantantes [1], [2]. La extracción 
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de la frecuencia fundamental ha sido ampliamente estudiada para la señal de voz hablada y la 
traslación de estos algoritmos a la voz cantada presenta sus particularidades. En [1] se comparan 
seis algoritmos para la extracción de la frecuencia fundamental y se concluye que no hay 
algoritmo que de un resultado óptimo en todos los aspectos. El algoritmo RAPT es el que tiene 
menor número de errores graves, es decir, cuando la frecuencia detectada varía en más de un 
semitono respecto a la real. El algoritmo de Praat es el que mejor determina los límites de las 
zonas sonoras y el algoritmo YIN es el que tiene menor error en la detección de la frecuencia 
fundamental cuando no hay errores graves. 
 
 
Teniendo en cuenta estos resultados y los algoritmos de extracción de frecuencia fundamental 
implementados por el grupo de investigación se propone realizar el análisis de la frecuencia 
fundamental de un cantante interpretando una canción sin hacer una adaptación específica a la 
señal cantada. Posteriormente se va a realizar un postproceso de los resultados obtenidos de 
seis algoritmos clásicos para obtener el contorno final. 
 
 
 
 
2. MATERIALES 
 
 
La base de datos utilizada corresponde a la descrita en [3], donde seis cantantes de coro fueron 
grabados individualmente cantando ocho canciones pertenecientes al repertorio de canto 
mozárabe. Las grabaciones se realizaron en una cámara anecoica con un par de micrófonos de 
alta calidad y bajo ruido. La señal de audio se digitalizó con una frecuencia de muestreo de 
44.1kHz. 
 
 
 
3. MÉTODOS 
 
 
El algoritmo que se utiliza para extraer la curva de tono o frecuencia fundamental tiene los 
siguientes pasos: 
 
 

a) Detección de zonas sonoras 
b) Extracción de la frecuencia fundamental (F0) con seis algoritmos. 
c) Postprocesado de los resultados para obtener el contorno de F0 

 
 
 
3.1 Detección de zonas sonoras 
Para detectar las zonas sonoras se realiza primero una detección de voz siguiendo el algoritmo 
descrito en [4] que realiza una normalización, una compresión para mejorar la detección cuando 
hay ruidos cortos de gran amplitud, un filtrado para quitar la componente de continua y el ruido 
de altas frecuencias y un enventanado. Para cada ventana de voz se calcula el parámetro [4]: 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ��𝑥𝑥[𝑛𝑛] · |𝑥𝑥[𝑛𝑛]| − 𝑥𝑥[𝑛𝑛 − 1] · |𝑥𝑥([𝑛𝑛 − 1])|�
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 (1) 

Se define un umbral que se puede ajustar manualmente de forma que si el parámetro supera el 
umbral hay voz. 
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Posteriormente, en las zonas donde se ha detectado voz se realiza una división en zonas sordas 
y sonoras basada en el coeficiente de autocorrelación y en la relación de energía en baja y alta 
frecuencia. 
 
 
En la figura (1) se observa el resultado de la aplicación del algoritmo de detección de zonas 
sonoras a un segmento de una canción. 

 
Figura 1. Resultado de aplicar el algoritmo de detección sordo/sonoro a un segmento de una canción. En verde las 

zonas sonoras y en rojo las zonas sordas. 

 

 

 

3.2 Extracción de la frecuencia fundamental 

 

 

Para extraer la frecuencia fundamental se utilizan seis algoritmos: 

 

 

• Algoritmo descrito por Rabiner y Schafer en [5]. A partir de la autocorrelación del 
residuo LPC (Linear Predicition Coefficients) de la señal se calcula el periodo 
fundamental. Se divide la señal en ventanas de 60ms con un desplazamiento de 30ms. 

 

• Algoritmo descrito por Rabiner y Schafer en [6]. Calcula la autocorrelación de la señal 
recortada mediante un recorte estático. La primera ventana tiene una duración de 34ms 
y el resto es cinco veces T0, siendo T0 el periodo fundamental detectado. No hay 
solapamiento entre ventanas. 
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• Algoritmo descrito por Rabiner y Schafer en [7]. Utiliza el cepstrum para obtener el 
periodo fundamental. Se usan ventanas de 40ms con un desplazamiento de 20ms. 

 

• Algoritmo utilizado por Kasuya et al. en [8]. Utiliza la autocorrelación de la señal 
recortada para obtener tres posibles candidatos a periodo fundamental del segmento. 
Se realiza un postprocesado para el elgir el mejor candidato. Se utilizan ventanas de 
40ms con un desplazamiento de 20ms. 
 

 

• Algoritmo propuesto por Boyanov et al. en [9]. Se calcula el periodo fundamental en tres 
dominios: temporal, frecuencial y cepstral y se combinan los tres valores para obtener 
el resultado final. La duración de las ventanas es de tres veces el periodo detectado en 
el segmento anterior y no hay solapamiento entre ventanas. La primera ventana tiene 
una duración fija de 34ms. 

 

• Algoritmo descrito por Childers en [10]. Se trabaja sobre el cepstrum del residuo de la 
predicción LPC de la señal. La duración de las ventas es de 34ms con un desplazamiento 
de 17ms. 
 

 

  

3.3 Postprocesado 

 

 

Una vez obtenido el tono fundamental con los seis algoritmos se modifican los resultados para 
tener un valos del tono cada 10ms, se repiten o eliminan valores según sea necesario. A 
continuación se obtiene la inversa del tono fundamental para obtener la frecuencia 
fundamental. Los resultados se almacenan en una matriz de seis filas como se muestra en la 
figura 2. 

 
Figura 2. Resultado de los algoritmos de extracción de frecuencia fundamental. Cada fila corresponde al valor 

obtenido por un algoritmo y cada columna a un instante de tiempo, separados 10ms. 
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El valor 0 que se observa en algunas celdas de la matriz significa que el algoritmo no ha 
detectado frecuencia fundamental en ese segmento de la señal. 
 
 
Al observar los resultados se puede aseverar que todos los algoritmos presentan errores debido 
a distintas circustancias. En la figura 3 se muestra un tramo de señal en la que se pueden 
observar errores en todos los algoritmos aplicados. 
 
 

 
Figura 3. Resultado de los algoritmos de extracción de frecuencia fundamental. Los valores de F0 están normalizados 

a 400Hz para poder representarlos junto con la señal de audio. 

 
 
Para corregir los errores se obtiene la mediana en cada instante de tiempo y el resultado se 
muestra en la figura 4. 
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Figura 4. Contorno de F0 después de haber calculado la mediana de los seis valores obtenidos por los algoritmos. El 

valor de F0 está normalizado a 400Hz para poder representarlo junto con la forma de onda. 

 
 
Finalmente se pone a 0 el tono de los segmentos sordos de acuerdo a la detección sordo/sonoro 
detectada en el primer paso. 
 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
 
En esta comunicación se ha presentado un método de extracción de tono para audios de canto 
mozárabe basado en algoritmos clásicos de extracción de frecuencia fundamental en habla. No 
se han adaptado los parámetros de los algoritmos sino que se han combinado los resultados de 
seis algoritmos para obtener una curva de tono libre de fallos. 
 
 
Los resultados se han utilizado para modificar las curvas de tono, intercambiarlas entre cantantes 
y sintetizar un nuevo audio y no se han detectado errores graves. 
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