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Resumen
We apply new time-frequency techniques to observe speech features. We compare the new repre-

sentations with conventional methods used. Rapidly time-variying formants and harmonic structure
is revealed. Examples for synthetic and real speech are provided.

1 Introduccion

La trasformada general de ajuste minimo de ventana (GTAMV) [4], es un mecanismo de andlisis de
senales no estacionarias que se adapta a las caracteristicas espectrales de la senal. Este nuevo método de
andlisis es una generalizacién inmediata de la transformada de ajuste minimo de ventana (TAMV) [3].
La adaptacién se realiza mediante el andlisis del espectro global de la sefial. A partir de dicho espec-
tro, se determina dénde aparecen frecuencias bien definidas. El andlisis se realiza utilizando diferentes
tamarfios en la ventana de localizacién temporal para cada frecuencia, segun sea la contribucién que hay
en la sefial para dicha frecuencia. La transformada GTAMYV permite seleccionar la resolucién temporal
(consecuentemente en frecuencia), en cada instante y para cada frecuencia analizada. En su forma au-
tomatizada, utiliza el principio de incertidumbre para senales. Para definirla utilizamos los conceptos que
ya presentamos en [3]. Dado un intervalo [v — €, v + €], definimos la media local de frecuencias
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Nuestro punto de partida es la dispersién local en frecuencias S(w) (1.2). Ahora vamos a interpretar que
si para una frecuencia w, tenemos una dispersién S(w), la sefial analizada va a estar compuesta por un
atomo tiempo-frecuencia, de frecuencia w y dispersién temporal !

or(w) = o — (1.3)

Hemos incluido la dependencia con w para hacerla mas explicita. De esta forma, podemos escojer el
siguiente valor para el nimero de ciclos que deseamos entren en el tamano de la ventana de analisis:
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IEl caso S(w) = 0, sélo puede ocurrir si v(w) = §(w — vp). Este caso para sefiales fisicas reales es imposible. De todos
modos, nos proporciona el resultado bien conocido que una sefial perfectamente localizada en frecuencias tiene que estar
totalmente deslocalizada en el dominio temporal.

K(w) =2\ (1.4)




en donde hemos incluido una constante de proporcionalidad A que nos permite controlar la resolucién
global del método. Se incluye esto pues para frecuencias no presentes en una sefal, obtenemos valores
de S(w) grandes que nos proporcionan valores de o.(w) muy pequeios. Esto significa que el ndimero de
ciclos a observar puede ser muy pequefio lo que conlleva una resoluciéon muy baja en frecuencias. El
factor A evita esta pérdida de resolucién que puede ser contraproducente. Con esta eleccién las funciones
de referencia son

oot = e~ (T cos (wt 4 71/2) (1.5)

En este método nos queda exclusivamente un parametro libre. Al igual que el TAMV es un método
comparativo adaptativo, necesitando de un preandlisis de Fourier. Como vemos el niimero de ciclos que
analizamos depende de la frecuencia de andlisis. Formulado de esta forma este método corresponderia
a una versién real del GSTFT que aparece en [2]. Por dltimo, la expresién genérica del GTAMV viene
dada por
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Para un estudio més detallado de la transformada GTAMYV el lector puede dirijirse a [5].

2 Caracterizacion del “Habla”

La caracterizacién del habla ha sido posible gracias al desarrollo de los analizadores de habla y los
sintetizadores de voz. El andlisis tiempo-frecuencia permite extraer las caracteristicas acisticas con-
tenidas en la sefial y presentarlas en el plano Tiempo-Frecuencia (plano TF), respecto a las dimensiones
de frecuencia, intensidad y tiempo. De estas representaciones se puede extraer las propiedades genéricas
que permiten una caracterizacién de la sefial: dimensiones fisicas, frecuencia, intensidad y tiempo [1].
Desde este punto de vista, las vocales aisladas se pueden caracterizar mediante la localizacién de los dos
primeros formantes. El tercer formante permanece relativamente estable a lo largo de todas las vocales
[1]. Sin embargo, parece ser que el oyente no debe tomar la informacién proporcionada por F1 y F2 en
términos absolutos, sino de forma relativa. En general parece evidente la necesidad de un proceso de
normalizacién en la percepcién del lenguaje para poder ajustar las variaciones producidas por los difer-
entes hablantes. En las diferentes opciones que intentan resolver este problema, entran a formar parte
la frecuencia fundametal FO, y los formantes mas altos F3 y F4. Notese que estos resultados son vélidos
para vocales aisladas.

En un contexto consondntico, nos encontramos que el tiempo en que se producen las palabras suele
ser muy corto, imposibilitanto el desarrollo de las estructuras resonantes de una forma bien definida. Sin
embargo, parece ser que el reconocimiento es favorecido por dicho contexto. Esto implica la necesidad
de incluir ademds de factores actsticos, factores fonolégicos. En general se admite la importancia de la
informacién dinamica espectral dada por las transiciones de los formantes , como de la informacién acerca
de la duracién en la identificacién de la vocal [1]. Los problemas perceptivos en si, se alejan del objetivo
de este trabajo, el lector interesado puede encontrar mds informacién en [1].

Desde la perspectiva del andlisis tiempo-frecuencia, los pardmetros que nos interesa determinar en la
caracterizacién de las vocales, son:

1. Duracion.
2. Frecuencia fundamental.

3. Formantes F1, F2, F3 y F4.



En cuanto a las consonantes existen también una serie de caracteristicas generalmente admitidas [1]:

1. Oclusivas: Intervalo de silencio hasta el comienzo de la vocal (VOT, voice onset time) y la transicién
del segundo formante hacia la vocal siguiente.

2. Fricatrivas: presencia de ruido aperiédico en el espectro, baja intensidad y concentracién de la
energia entre los 3000 y 5000 Hz.

3. Nasales: presencia de energia en las frecuencias bajas del espectro. Un primer formante en torno a
los 250 Hz, un segundo formante muy débil y el tercero situado en torno a los 2200 Hz.

4. Liguidas: Concentracién de energia en bandas estables y de larga duracién (semejantes a las vo-
cales).

La distribucién de energia en el espectro y su amplitud, la forma de las transiciones o conexiones de la
energia entre consonantes y vocales, y la duracién son los rasgos acisticos que aparecen como dominantes,
en la representacién espectrogréfica de las consonantes [1].

3 Meétodos tiempo-frecuencia y analisis del habla

Desde hace mucho tiempo, los métodos para la determinacién de los formantes, hacen uso de las
representaciones TF. Consecuentemente, los problemas inherentes a estos métodos se trasladan a la de-
terminacién de estas caracteristicas. La representacién mas utilizada es el espectrograma (médulo del
Short-Time Fourier Transform, STFT)?. Bien conocidas son las deficiencias de este método a causa del
principio de incertidumbre para seniales [5]. Otras representaciones TF son las denominadas distribuciones
bilineales, de las que la distribucién de Wigner-Ville (WVD), es el elemento central. La bilinealidad de
estas representaciones produce términos de interferencia con la consecuente pérdida de definicién. Para
solucionar los problemas del STFT o de la WVD se han ideado diversas estrategias. El lector interesado
puede encontrar informacién abundante en [5].

Para observar las cualidades o deficiencias del GTAMYV, comparamos este método con el STFT de
banda ancha y de banda estrecha, y con la distribucién pseudo-suavizada de Wigner (SPWVD), variante
de la WVD donde las interferencias estan reducidas. Para nuestro propésito hemos escojido la frase “la
locura del nino explotado”, pronunciada por un varon de 30 anos de edad. La senal se ha grabado a 16 bits
y con una frecuencia de muestreo de 11 KHz. En las siguientes Figuras 1-4, presentamos los resultados
obtenidos mediante el STFT con una ventana de andlisis de 64 muestras, el STFT con una ventana de
andlisis de 256 muestras, la distribucién SPWVD y la GTAMV.

En la Figura 1 hemos incluido la localizacién de cada fonema. En esta misma Figura podemos apreciar
que el STEFT con banda ancha produce una imagen algo “embadurnada”. En el STFT de banda estrecha
se aprecian muy bien los arménicos presentes. Pero no estd muy claro cémo determinar los formantes. La
Figura 3, permite apreciar con mayor claridad los formantes. Nétese que en esta figura se aprecia también
la periodicidad temporal. En la Figura 4, se aprecia también los formantes. Ahora ya no se aprecia bien
la periodicidad temporal, sin embargo se puede apreciar algo mejor la estructura de arménicos que en
el SPWVD. Desde este punto de vista se pueden considerar complementarias el SPWVD y la GTAMYV,
dando la primera prioridad a la estructura temporal mientras que la GTAMYV da prioridad a la estructura
en frecuencias.

2Por supuesto que existen métodos que trabajan directamente sobre la sefial, bien en el dominio temporal, bien en el
dominio de frecuencia, sin pasar a una representacion TF
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Figura 1: Espectrograma de banda ancha
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Figura 2: Espectrograma de banda estrecha
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Figura 3: Distribucién Smooth-Pseudo Wigner-Ville
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Figura 4: Transformada GTAMV

Tempocpu =241 i e

Begraiaracon TF CETANY

[1 B

Figura 5: Transformada GTAMYV de la sefial sintetizada

De las caracteristicas enunciadas anteriormente, podemos apreciar claramente lo dicho para las con-
sonantes liquidas (ver las palabras “la lo-” al inicio de la frase). Para las nasales, en la palabra “nino”,
podemos apreciar el contenido energético en bajas frecuencias y el tercer formante. El segundo formante
débil no se llega a apreciar. Para el sonido fricativo que aparece en la palabra “explotado”, se aprecia
claramente el contenido energético en la banda alta de frecuencias de 3000-5000 Hz. En estas Figuras
no se aprecia bien las caracteristicas de las oclusivas, para apreciar esto mejor hace falta representar un
intervalo temporal mas pequeno, figuras que no incluimos por falta de espacio.

Finalmente queremos presentar el analsis mediate la GTAMYV de la misma frase ahora sintetizada.
Esto aparece en la Figura 5. Como se aprecia en esta Figura, la senal sintetizada muestra una mayor
armonizidad en frecuencias. Esta es la caracteristica que da la peculiaridad al sonido generado por
ordenador (tono metélico). Ademas se aprecia que los formantes no estan bien definidos.



4 Conclusion

En este trabajo hemos querido mostrar las cualidades y desventajas que tiene la transformada gen-
eral de ajuste minimo de ventana (GTAMYV), frente a otras representaciones tiempo-frecuencia, en el
andlisis del habla. Esta transformada ha sido desarrollada por los autores en [5] y [4]. Este método
de analisis determina localmente las caracteristicas espectrales y selecciona el tamano de la ventana de
andlisis utilizada en cada frecuencia.

Como se ha podido apreciar en los ejemplos presentados la GTAMYV es una herramienta eficiente
para determinar los formantes de senal hablada. No produce representaciones de tan buena resolucién
en frecuencias como el STFT de banda estrecha. Sin embargo se puede considerar complementaria
a la distribuciéon SPWV mostrando claramente los formantes y mayor estructura arménica que esta
distribucién. En los ejemplos mostrados se pueden apreciar las caracteristicas basicas de las estructuras
consonanticas.
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