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forma de onda y espectro en la laringe [Basso, 2006]

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 11 /32



Mecanismo de produccién de voz

il N lel /a%
Formantes L %“1 ﬁ

e tracto vocal tubos de seccién no
uniforme, modifican contenido espectral
por su selectividad en frecuencia

varias configuraciones del tracto vocal y efecto de filtrado [Basso, 2006]

o)
Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 12 /32



Mecanismo de produccién de voz

il Tul lel /a%
Formantes L %“1 ﬁ
il

e tracto vocal tubos de seccién no
uniforme, modifican contenido espectral
por su selectividad en frecuencia A sl

Frecuencia (kHz)

» formantes frecuencias de resonancia,
dependen de forma y dimensiones del E — @f
tracto vocal

104

sof
S0

Frecuencia (kHz)
L .
o 2 3 =g

Nivel relativo (dB)
8850388
B30

Frecuencia (kHz)

varias configuraciones del tracto vocal y efecto de filtrado [Basso, 2006]

o)
Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 12 /32



Mecanismo de produccién de voz

Formantes L 4@ ﬁ 4@
Ty

e tracto vocal tubos de seccién no
uniforme, modifican contenido espectral
por su selectividad en frecuencia 2 — R

Frecuencia (kHz)

o formantes frecuencias de resonancia,

. a8
dependen de forma y dimensiones del E Y. @f £
ecuncia (s g
tracto vocal e g
« articulacion posicidn de partes moéviles e ‘
del aparato fonador, determina ubicacién @( M 3
H o o~ |
de frecuencias de resonancia (lengua, L

mandibula inferior, labios, velo del paladar)

varias configuraciones del tracto vocal y efecto de filtrado [Basso, 2006]

o)
Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefiales de audio 12 /32



Mecanismo de produccién de voz

Formantes

« cada vocal corresponde a una combinacién particular de formantes, y es posible
distinguirlas incluso sélo a partir de las dos primeras

Voz femenina Voz masculina Superposicion

ii.,i
I e I e
20T i iy |f# '

e e e
2000 @ &

1500 a a

Frecuencia 2da formante (Hz)

1000 0% 0%
u o u o
G 98 M W
wi
500
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Frecuencia 1era formante (Hz) Frecuencia 1era formante (Hz) Frecuencia 1era formante (Hz)

mapa de formantes para una voz femenina, una voz masculina y su superposicién

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 13 /32



Mecanismo de produccién de voz

Formantes

« cada vocal corresponde a una combinacién particular de formantes, y es posible
distinguirlas incluso sélo a partir de las dos primeras

« varia entre diferentes personas y de acuerdo a su género y edad

Voz femenina Voz masculina Superposicion

it
I e I e
20T i iy |fi '

e e e
2000 @ &

1500 a a

Frecuencia 2da formante (Hz)

1000 0% 0%
u o u o
G 98 M W
wi
500
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Frecuencia 1era formante (Hz) Frecuencia 1era formante (Hz) Frecuencia 1era formante (Hz)

mapa de formantes para una voz femenina, una voz masculina y su superposicién

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 13 /32



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido

Procesamientolentelldominiolde Rt emhotienino

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido

» sonoros o tonales: haciendo vibrar las
cuerdas vocales (voiced)

Procesamientolentelldominioldelitemnotiempo;

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)

Procesamiento digital de sefales de audio

14 / 32



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido

 sonoros o tonales: haciendo vibrar las
cuerdas vocales (voiced)
pulsos glotales aproximadamente
periddicos, altura tonal definida

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefiales de audio 14 / 32



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido
 sonoros o tonales: haciendo vibrar las
cuerdas vocales (voiced)
pulsos glotales aproximadamente
periddicos, altura tonal definida
» sordos o fricativos: expeler aire a través
de una restriccién (unvoiced)

ProcesamientolentelldominioldeiGemhotiEmpo)

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)

Procesamiento digital de sefales de audio

14 / 32



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido

 sonoros o tonales: haciendo vibrar las
cuerdas vocales (voiced)
pulsos glotales aproximadamente
periddicos, altura tonal definida

» sordos o fricativos: expeler aire a través
de una restriccién (unvoiced)
fuente de excitacion del tracto vocal es
ruido de banda ancha

Procesamientolentelldominioldelitempotiempo;

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)

Procesamiento digital de sefales de audio

14 / 32



Mecanismo de produccién de voz

Mecanismos de produccién de sonido

 sonoros o tonales: haciendo vibrar las
cuerdas vocales (voiced)
pulsos glotales aproximadamente
periddicos, altura tonal definida

» sordos o fricativos: expeler aire a través
de una restriccién (unvoiced)
fuente de excitacion del tracto vocal es
ruido de banda ancha

« oclusivos o plosivos: completo bloqueo y
liberacién repentina

Procesamientolentelldominioldelitempotiempo;

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa &)

Procesamiento digital de sefales de audio

14 / 32



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz
fonemas: clases de sonidos de un idioma

Brocesamientolentelldominiolde Rt emhotienino



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 15/ 32



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

 tonalidad

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 15/ 32



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

» tonalidad, oralidad o nasalidad

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 15/ 32



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

« tonalidad, oralidad o nasalidad, lugar y modo de articulacién, etc

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 15/ 32



Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

« tonalidad, oralidad o nasalidad, lugar y modo de articulacién, etc

categorias mas importantes:

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 15/ 32



Mecanismo de produccién de voz
Clases de sonidos de la voz

fonemas: clases de sonidos de un idioma
clasificacion seglin diversos criterios:

« tonalidad, oralidad o nasalidad, lugar y modo de articulacién, etc

categorias mas importantes: vocales, consonantes, diptongos, semi-vocales y semi-consonantes

/PHONEMES\
Vov‘m\s\ / Consonants
Front Mid Back Diphthongs.
P(Y) a(A)  u(00) ol (Al)
1(1) 3 (ER) U (V) a1 (01} /
e (E)  AS(UH) 0(0) aU (AU)
ce (AE) 2(ow) el (E1) /
oU (oU) /
ju U Stops Whisper
h(H)
Voiced  Unvoiced
Semivowels bi® b (Pl Atfricotes
d (D) (1) i (DZH)
Liquids. Glides g(6) k (K) 1f(TSH)
wW R
Ty Fricotives
Voiced  Unvoiced
Nasals vv) 1(F)
m (M) &(TH) 8 (THE)
N 2(2) s (S)
7 (NG zh(zZH) sh,f(SH)

[Rabiner and Schafer, 2011]
P o A ehmine ol e e
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C|aseS de SonidOS de |a VOZ [Rabiner and Schafer, 2011, Phonetics, 2005]
» vocales/consonantes si hay restriccién al pasaje de aire o no
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Mecanismo de produccién de voz

Clases de sonidos de la VOZ [rabiner and Schafer, 2011, Phonetics, 2005]
» vocales/consonantes si hay restriccién al pasaje de aire o no
o continuidad de un fonema
— configuracién fija del tracto vocal (e.g. vocales, consonantes fricativas, consonantes nasales)
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C|aseS de SonidOS de |a VOZ [Rabiner and Schafer, 2011, Phonetics, 2005]
» vocales/consonantes si hay restriccién al pasaje de aire o no
 continuidad de un fonema

— configuracién fija del tracto vocal (e.g. vocales, consonantes fricativas, consonantes nasales)
= configuracién variable del tracto vocal (e.g. diptongos, consonantes oclusivas y africadas)
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Mecanismo de produccién de voz

C|aseS de SonidOS de |a VOZ [Rabiner and Schafer, 2011, Phonetics, 2005]

» vocales/consonantes si hay restriccién al pasaje de aire o no
 continuidad de un fonema

— configuracién fija del tracto vocal (e.g. vocales, consonantes fricativas, consonantes nasales)
= configuracién variable del tracto vocal (e.g. diptongos, consonantes oclusivas y africadas)

 sonoridad vibran cuerdas vocales (e.g. vocales, consonantes nasales)

+ nasalidad/oralidad el aire pasa principalmente por la nariz o boca

oral nasal

4

\ o\ U
[Phonetics, 2005]
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Mecanismo de produccién de voz
Vocales

« articulacién fija, no hay restriccién al pasaje de aire

Forma de onda y magnitud del espectro parala vocal i
Forma de onda y magnitud del espectro para a vocal a

Amplitud
Ampiitud

0 001 002 003 004 005 o oms oot ools o0z 0?52)5 003 0035 004 0045
Tiempo (s) 0o

Magitud (dB)
Magitud (dB)

. . L L L L L 90t . L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o 500 1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequencia (Hz)

Frequencia (Hz)

vocales [a] e [i]
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Mecanismo de produccién de voz
Vocales
« articulacién fija, no hay restriccién al pasaje de aire

« fonemas sonoros (vibran las cuerdas vocales), altura definida

Forma de onda y magritud del especiropara  vocal
Forma de onda y magniud del espocir parala vocal o
H 20
g £
H
0.5}

o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Tiempo (s)

Magitud (dB)
Magitud (dB)

. . L L L L L 90t . L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o 500 1000
Frequencia (Hz)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequencia (Hz)

vocales [a] e [i]
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Mecanismo de produccién de voz
Vocales
« articulacién fija, no hay restriccién al pasaje de aire
« fonemas sonoros (vibran las cuerdas vocales), altura definida

» forma de onda aprox. periddica, espectro de caracter discreto

Forma de onda y magnitud del espectro parala vocal i
Forma de onda y magnitud del espectro para a vocal a

Ampiitud

Amplitud

o i o o oS oo oo ooz ems o omm 008 00
Tiempo (s) L

Magitud (dB)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequencia (Hz)

Frequencia (Hz)
vocales [a] e [i]
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Mecanismo de produccién de voz

Vocales
« articulacién fija, no hay restriccién al pasaje de aire
« fonemas sonoros (vibran las cuerdas vocales), altura definida

» forma de onda aprox. periddica, espectro de caracter discreto
* 4 0 5 formantes hasta los 4 kHz

Forma de onda y magnitud del espectro parala vocal i
Forma de onda y magnitud del espectro para a vocal a

Ampiitud

Amplitud

o i o o oS oo oo ooz ems o omm 008 00
Tiempo (s) L

Magitud (dB)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequencia (Hz)

Frequencia (Hz)
vocales [a] e [i]
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Diptongos

 secuencias de dos vocales que pertenecen a una misma silaba

Dtongof como o pasae”

rrrrr @

diptongo [ai] como en paisaje ‘)))
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Mecanismo de produccién de voz

Diptongos
 secuencias de dos vocales que pertenecen a una misma silaba

e articulaciéon de la primera vocal y se mueve hacia la segunda

Dtongof como o pasae”

diptongo [ai] como en paisaje ‘)))
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Diptongos
 secuencias de dos vocales que pertenecen a una misma silaba
e articulaciéon de la primera vocal y se mueve hacia la segunda

» vocal de mayor apertura es el nicleo de la silaba

Dtongof como o pasae”

diptongo [ai] como en paisaje ‘)))
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Mecanismo de produccién de voz

Diptongos
 secuencias de dos vocales que pertenecen a una misma silaba
e articulaciéon de la primera vocal y se mueve hacia la segunda
» vocal de mayor apertura es el nicleo de la silaba

 |la otra es semi-consonante o semi-vocal segln si la precede o sigue

Dtongof como o pasae”

diptongo [ai] como en paisaje ‘)))
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Mecanismo de produccién de voz
Consonantes fricativa

« forzando pasaje de aire a través de pequefia hendidura (e.g. [s],[f])

Forma de onda y magnitud el espectro para la consonante f

o1
o 005
E
& o0
01
o 001 00z 003 004 005 008
Tiempo (s)
-0
5
0 50 100 1500 2000 2500 3000 300 4000 4600
Frequencia (H2)

frictativa [f]
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Consonantes fricativa

« forzando pasaje de aire a través de pequefia hendidura (e.g. [s],[f])
« sonido sordo, no tiene altura definida

Forma de onda y magnitud el espectro para la consonante f
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Consonantes fricativa

« forzando pasaje de aire a través de pequefia hendidura (e.g. [s],[f])
« sonido sordo, no tiene altura definida

« forma de onda parece aleatoria, espectro de banda ancha

Forma de onda y magnitud el espectro para la consonante f
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Consonantes fricativa

« forzando pasaje de aire a través de pequefia hendidura (e.g. [s],[f])
« sonido sordo, no tiene altura definida
« forma de onda parece aleatoria, espectro de banda ancha

e 2 6 3 formantes, menos pronunciadas respecto a los sonidos sonoros

Forma de onda y magnitud el espectro para la consonante f

0.04 005 0.06

003
Tiempo (s)

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequencia (Hz)

frictativa [f]
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes oclusivas
» bloqueo completo del tracto vocal y apertura stbita

I Tl S
g R
gsmnr B = T e M
£ aono)

-

Tinpo 5)

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa
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Consonantes oclusivas
» bloqueo completo del tracto vocal y apertura stbita

 ataque impulsivo intenso seguido de vibracidén que se extingue rapido

Tinpo 5)
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Consonantes oclusivas
» bloqueo completo del tracto vocal y apertura stbita
 ataque impulsivo intenso seguido de vibracidén que se extingue rapido

« el transitorio tiene un espectro de banda ancha
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes oclusivas
» bloqueo completo del tracto vocal y apertura stbita
 ataque impulsivo intenso seguido de vibracidén que se extingue rapido
« el transitorio tiene un espectro de banda ancha

» se dividen a su vez en sordas (e.g. [p],[k]) y sonoras (e.g. [b],[g])

frictativa [s], oclusiva [p] y vocales [o] y [a] en la palabra sopa
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes africadas
» bloqueo completo seguido de una fase de friccién del aire

Airicasa e, Secuencia e-ch-e) como en“eche”

Tiompo ()

africada [ch] como en la palabra leche ‘)))
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Consonantes africadas
» bloqueo completo seguido de una fase de friccién del aire

e comportamiento asimilable a consonante oclusiva seguida de consonante fricativa

Airicasa e, Secuencia e-ch-e) como en“eche”
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes africadas
» bloqueo completo seguido de una fase de friccién del aire
e comportamiento asimilable a consonante oclusiva seguida de consonante fricativa

« ejemplos: la letra "y" seguida de vocal, y la letra “ch”

Airicasa e, Secuencia e-ch-e) como en“eche”

Tiompo ()

africada [ch] como en la palabra leche ‘)))
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes nasales
 cerrar pasaje de aire por la boca y descender el velo del paladar

Forma de onda y magnitud del espectro para la consonante m

Ampiitud

Magitud (d8)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequencia (Hz)

consonante nasal [m]
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Consonantes nasales
 cerrar pasaje de aire por la boca y descender el velo del paladar

» forma de onda aproximadamente periddica, fonema sonoro
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes nasales
 cerrar pasaje de aire por la boca y descender el velo del paladar
» forma de onda aproximadamente periddica, fonema sonoro

* los varios sonidos producidos por las letras “m”, “n" y

Forma de onda y magnitud del espectro para la consonante m
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Mecanismo de produccién de voz

Consonantes nasales

 cerrar pasaje de aire por la boca y descender el velo del paladar
» forma de onda aproximadamente periddica, fonema sonoro

* los varios sonidos producidos por las letras “m”, “n" y
+ la boca atenda ciertas frecuencias (anti-resonancias)

Forma de onda y magnitud del espectro para la consonante m

Magitud (d8)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequencia (Hz)

consonante nasal [m]
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Modelo en tiempo discreto

« sefial modelada como salida de sistema no lineal variante en el tiempo

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 24 / 32



Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

» senal modelada como salida de sistema no lineal variante en el tiempo

» modelo en tiempo discreto simplificado:

generador
excitacion

« | sistema

T

parédmetros

excitacion

(e.g. amplitud, fO
voiced-unvoiced)

lineal

]

pardmetros

aparato fonador
(e.g. formantes)
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Modelo en tiempo discreto

» senal modelada como salida de sistema no lineal variante en el tiempo

» modelo en tiempo discreto simplificado:

sistema lineal y variante en el tiempo (invariante en tiempo corto)

generador
excitacion

« | sistema

T

parédmetros

excitacion

(e.g. amplitud, fO
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]

pardmetros
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Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

» senal modelada como salida de sistema no lineal variante en el tiempo

» modelo en tiempo discreto simplificado:

sistema lineal y variante en el tiempo (invariante en tiempo corto)

sistema representa la funcién de transferencia del aparto fonador

generador
excitacion

« | sistema

T

parédmetros

excitacion

(e.g. amplitud, fO
voiced-unvoiced)

lineal

]

pardmetros

aparato fonador
(e.g. formantes)

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo

Procesamiento digital de sefales de audio

24 /32



Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

e funcién de transferencia de estado estacionario:

q
1+ Z b/Zil
=1

P
1+ Z akz_k
k=1

donde S(z) y U(z) son la transformada Z de la sefial de voz y de la excitacién respectivamente y
G es un factor de ganancia del sistema.

H(z) = =G : (1)
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Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

e funcién de transferencia de estado estacionario:

q
1+ Z b/Zil
=1

P
1+ Z akz_k
k=1

donde S(z) y U(z) son la transformada Z de la sefial de voz y de la excitacién respectivamente y
G es un factor de ganancia del sistema.

H(z) = =G : (1)

* corresponde a un modelo autorregresivo de media mévil (ARMA)

s(n) = — Zaks(n — k) + GZ bju(n—1), con by =1. (2)
k=1 1=0

Procesamiento en el dominio del tiempotiempo Procesamiento digital de sefales de audio 25 /32



Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

« excitacion depende del tipo sonido

— sonoro sefial periédica (tren de impulsos)
— sordo sefial aleatoria (ruido de banda ancha)

Ay

generador

detrende}f— 3|
impulsos

Yo

voiced
unvoiced

H(z)
u(n) s(n)

generador
de ruido

An
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Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

e refinamiento basico del modelo

— modelo de pulso glotal filtro pasa bajos G(z)
— modelo de radiacién filtro pasa altos R(z)

modelo de
pulso glotal
generador
de tren de || G(Z) o
impulsos
¢ modelo modelo
fo tracto vocal de radiacién
voiced
unvoiced V(2) R(z) 3
4 u(n) s(n) p(n)

generador
de ruido

An
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Modelo de produccién de voz

Modelo en tiempo discreto

 refinamiento basico del modelo

— modelo de pulso glotal filtro pasa bajos G(z)
— modelo de radiacién filtro pasa altos R(z)

30

log magnitude in dB

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frequency in Hz
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Modelo de produccién de voz

Voicing source — low—pass filtered impulse train

@ = 4
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ejemplo de sintesis de vocales
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Modelo de produccién de voz

0.

time [ " 01 0.2 03 0.4 05 6 0.7 0.8 0.9 1.0 T O L | e T S

ejemplo de seguimiento de formantes (wavesurfer)
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Modelo de produccién de voz

Algunos pardmetros
e fo: voz hablada normal, mujeres 140-400 Hz, hombres 70-200 Hz
estos rangos pueden extenderse una octava o mas en el canto
+ espectro: maximo en 1000/500 Hz mujeres/hombres
cae aproximadamente -8dB/oct hasta 4 6 5 kHz
 rango dindmico: aprox. 30-40 dB, SNR > 30 dB, implica unos 12 bits

» tasa de fonemas: mds de 30 fonemas por segundo al hablar rapido
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