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Procesamiento en el dominio del tiempo

Instituto de Ingenieŕıa Eléctrica
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Introducción
• procesamiento para estimar parámetros de análisis y realizar diversas tareas (voz/silencio,

sonoro/sordo, formantes, fonemas, f0, etc.)

• procesamiento en el tiempo: operaciones sobre la forma de onda

• procesamiento en frecuencia: sobre alguna representación espectral

Procesamiento en el tiempo

• las propiedades de la señal vaŕıan con el tiempo
(e.g. 20 sonidos/seg)

• solución de compromiso: bloques solapados de
tiempo-corto

– incertidumbre con estimaciones de tiempo-corto
5-20 ms: escasez de datos,
20-100 ms: cambios rápidos (transitorios),
100-500 ms: grandes cambios (f0, formantes, etc)
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(e.g. 20 sonidos/seg)

• solución de compromiso: bloques solapados de
tiempo-corto

– incertidumbre con estimaciones de tiempo-corto
5-20 ms: escasez de datos,
20-100 ms: cambios rápidos (transitorios),
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20-100 ms: cambios rápidos (transitorios),

100-500 ms: grandes cambios (f0, formantes, etc)

tiempo

a
m

p
lit

u
d

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 4 / 33
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Esquema general de procesamiento de tiempo-corto
• la mayoŕıa de las técnicas pueden expresarse como:

Qn̂ =

( ∞∑
m=−∞

T{x [m]}w [n −m]

)∣∣∣∣∣
n=n̂

con T{} transformación lineal o no-lineal, y w [n] ventana de análisis

• Qn̂: promedio local ponderado de T{x [n]} en tiempo n̂

• efecto del eventanado:

w [n] funciona como pasabajos sobre T{x [n]}

Qn̂ = T{x [n]} ∗ w [n]|n=n̂

 transformación

Qnx[n]

T{ }

T{x[n]}

^

w[n]

ventana
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• la mayoŕıa de las técnicas pueden expresarse como:

Qn̂ =

( ∞∑
m=−∞

T{x [m]}w [n −m]

)∣∣∣∣∣
n=n̂

con T{} transformación lineal o no-lineal, y w [n] ventana de análisis

• Qn̂: promedio local ponderado de T{x [n]} en tiempo n̂

• efecto del eventanado:

w [n] funciona como pasabajos sobre T{x [n]}

Qn̂ = T{x [n]} ∗ w [n]|n=n̂

 transformación

Qnx[n]

T{ }

T{x[n]}

^

w[n]

ventana

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 5 / 33
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2 Enerǵıa y magnitud de tiempo corto

3 Tasa de cruces por cero

4 Estimación de frecuencia fundamental
Autocorrelación
Función diferencia

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 6 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Enerǵıa de tiempo corto
• representación de las variaciones de amplitud:

En =
∞∑

m=−∞
(x [m]w [n −m])2

En =
∞∑

m=−∞
x2[m]h[n −m]

donde T{x [n]} = x2[n] y h[n] = w2[n]

 transformación

Enx[n]

T{ }

T{x[n]} = x2[n]

h[n]

ventana
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Enerǵıa de tiempo corto
• representación de las variaciones de amplitud:

En =
∞∑

m=−∞
(x [m]w [n −m])2

En =
∞∑

m=−∞
x2[m]h[n −m]

donde T{x [n]} = x2[n] y h[n] = w2[n]

 transformación

Enx[n]

T{ }

T{x[n]} = x2[n]

h[n]

ventana

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 7 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Efecto de la ventana

En = T{x [n]} ∗ h[n]|n=n̂ = x2[n] ∗ h[n]
∣∣
n=n̂

• ventana larga y de amplitud constante En cambia poco en el tiempo
• compromiso habitual de representación de tiempo-corto

– ventana corta para responder a variaciones rápidas
– ventana larga para un promedio adecuado y función suave

• para un mismo largo, tipo de ventana determina ancho de banda
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– ventana larga para un promedio adecuado y función suave

• para un mismo largo, tipo de ventana determina ancho de banda

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−120

−100

−80

−60

−40

−20

0
Ventana de Hanning − diferentes largos

Frecuencia

M
a
g
n
it
u
d
 (

d
B

)

 

 

hanning 128

hanning 256

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
−80

−60

−40

−20

0
Rectangular vs Hanning − ancho de banda

Frecuencia

M
a
g
n
it
u
d
 (

d
B

)

 

 

rectangular

hanning

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 8 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Efecto de la ventana

En = T{x [n]} ∗ h[n]|n=n̂ = x2[n] ∗ h[n]
∣∣
n=n̂

• ventana larga y de amplitud constante En cambia poco en el tiempo
• compromiso habitual de representación de tiempo-corto

– ventana corta para responder a variaciones rápidas
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Enerǵıa de tiempo corto

• distinguir voz de silencio (sólo para SNR alta)

• discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a fs ≤ 16 kHz)
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• discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a fs ≤ 16 kHz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

A
m

p
lit

u
d

Tiempo (s)

F
re

c
u
e
n
c
ia

 (
k
H

z
)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1

2

3

4

5

6

7

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 9 / 33
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Enerǵıa de tiempo corto

• distinguir voz de silencio (sólo para SNR alta)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
• En muy sensible a variaciones grandes de amplitud

• alternativa: magnitud de tiempo corto

Mn =
∞∑

m=−∞
|x [m]|w [n −m]

donde T{x [n]} = |x [n]| y h[n] = w [n]

 transformación

Mnx[n]
T{ }

T{x[n]} = |x[n]|

w[n]

ventana
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
• ejemplo de segmentación de fonemas sonoros y sordos

• ejemplo de control automático de ganancia (AGC)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
• ejemplo de segmentación de fonemas sonoros y sordos
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

aplicación: segmentación
de audio en notas

• derivada de la magnitud de
tiempo corto: d

dtMn [Dixon, 2001]

• refinamiento: [Klapuri, 1999]
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

aplicación: segmentación
de audio en notas
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

aplicación: segmentación
de audio en notas

• derivada de la magnitud de
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

aplicación: clasificación de
instrumentos musicales

• caracteŕısticas derivadas de la
magnitud de tiempo corto

• e.g. tiempo de ataque:

entre 20 y 80 % de amplitud
máxima

LAT = log10(t80 − t20)

notas de guitarra y vioĺın [Klapuri and Davy, 2006]

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 13 / 33
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máxima

LAT = log10(t80 − t20)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

aplicación: clasificación de
instrumentos musicales

• caracteŕısticas derivadas de la
magnitud de tiempo corto

• e.g. tiempo de ataque:

entre 20 y 80 % de amplitud
máxima

LAT = log10(t80 − t20)

espacio t́ımbrico tridimensional [MacAdams, 1999]
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1 Introducción

2 Enerǵıa y magnitud de tiempo corto

3 Tasa de cruces por cero

4 Estimación de frecuencia fundamental
Autocorrelación
Función diferencia
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero

medida simple del contenido espectral:

Zn =
∞∑

m=−∞
|sgn{x [m]} − sgn{x [m − 1]}|w [n −m]

sgn{x [n]} = 1 x [n] ≥ 0

= −1 x [n] < 0

w [n] =
1

2N
0 ≤ n ≤ N − 1

= 0 en otro caso

Znx[n]

w[n]absdifsgn
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
• e.g. sinusoide de frecuencia f0, a fs :
Zn = 2f0/fs cruces/muestra

• normalización para un cierto intervalo de
tiempo τ (e.g. τ = 10ms):
ZM = Zn x M con M = τ x fs
(resulta independiente de fs)

• sensible a valor de DC y zumbido de baja
frecuencia (filtro pasa-altos)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
• ejemplo de detección de fonemas sordos

• dificultad en establecer valor de umbral

• combinación con magnitud de tiempo
corto (Mn) para segmentación de voz
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Procesamiento en el dominio del tiempo
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• ejemplo de detección de fonemas sordos

• dificultad en establecer valor de umbral

• combinación con magnitud de tiempo
corto (Mn) para segmentación de voz

F
re

c
u
e
n
c
ia

 (
k
H

z
)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1

2

3

4

5

6

7

Tiempo (s)

F
re

c
u
e
n
c
ia

 (
k
H

z
)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1

2

3

4

5

6

7

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 17 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
• ejemplo de detección de fonemas sordos
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
• ejemplo de detección de fonemas sordos

• dificultad en establecer valor de umbral

• combinación con magnitud de tiempo
corto (Mn) para segmentación de voz

[Rabiner and Schafer, 2011]
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
• ejemplo de detección de fonemas sordos

• dificultad en establecer valor de umbral

• combinación con magnitud de tiempo
corto (Mn) para segmentación de voz
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Estimación de frecuencia fundamental
• uno de los problemas fundamentales del procesamiento de audio

(décadas de desarrollo desde 1960s y cientos de algoritmos propuestos)

voicing determinar tipo de excitación: sonoro-sordo
f0 determinar frecuencia fundamental (también altura ó pitch)

• f0 = 1/T0: peŕıodo fundamental, duración promedio de varios ciclos

• f0: frecuencia de sinusoide que evoca la misma sensación de altura
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimación de f0
• señal no-estacionaria y cuasi-periódica

• generalmente unos pocos peŕıodos de f0
• intervalo de variación de 4 octavas o más (e.g. 50-800 Hz en voz)

• variación de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia

• errores t́ıpicos de detección de armónicos o sub-armónicos

• varias alturas simultáneas, interferencia de otros sonidos

Algoritmos de pitch tracking

• tres etapas: pre-procesado, estimación y post-procesado

• en el dominio del tiempo (determinación de T0)

• en el dominio de la frecuencia (estimación de f0)
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• varias alturas simultáneas, interferencia de otros sonidos

Algoritmos de pitch tracking
• tres etapas: pre-procesado, estimación y post-procesado

• en el dominio del tiempo (determinación de T0)

• en el dominio de la frecuencia (estimación de f0)

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 20 / 33
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Pre-procesado
• filtrar componentes de muy

baja frecuencia

• filtro pasabajos, mejora
periodicidad y atenúa efecto de
formantes

• blanqueo espectral, estimar
excitación glotal
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Pre-procesado
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación de tiempo corto
• función de autocorrelación:

φ[k] =
∞∑

m=−∞
x [m]x [m + k]

• estimación de tiempo corto:

Rn[k] =
∞∑

m=−∞
x [m]w [n −m]x [m + k]w [n − k −m]

• Rn[k] = Rn[−k], Rn[k] ≤ Rn[0] ∀ k , Rn[0] enerǵıa

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 22 / 33
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación de tiempo corto
• sonoro picos marcados en retardos múltiplos del peŕıodo

• sordo la falta de picos marcados indica ausencia de periodicidad
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación de tiempo corto
• largo de la ventana N de al menos dos peŕıodos

• al crecer k intervienen menos muestras (Rn[0]:N, Rn[k]:N − k)

• reducción de la amplitud de Rn[k] al crecer k
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación modificada
• autocorrelación modificada:

R̂n[k] =
∞∑

m=−∞
x [m]w1[n −m]x [m + k]w2[n − k −m]

w1[n] largo N, w2[n] largo N + K , con K mayor retardo deseado

• R̂n[k] 6= R̂n[−k], es una correlación cruzada
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación modificada
• no presenta el decaimiento al aumentar k

• peŕıodo correspondiente al mayor pico de menor retardo
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelación modificada
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Procesamiento en el dominio del tiempo
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• peŕıodo correspondiente al mayor pico de menor retardo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

autocorrelacion modificada

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

1

retardo (muestras)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

autocorrelacion modificada

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

1

retardo (muestras)

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 26 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Función diferencia
• motivación: d [n] = x [n]− x [n − k] ≈ 0 ∀ k múltiplo del peŕıodo

• función diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

D̂n[k] =
∞∑

m=−∞
|x [m]w1[n −m]− x [m + k]w2[n − k −m]|

• presenta ḿınimos donde R̂n[k] tiene máximos
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

autocorrelacion modificada

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

1

retardo (muestras)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

autocorrelacion modificada

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

1

retardo (muestras)

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 27 / 33
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• motivación: d [n] = x [n]− x [n − k] ≈ 0 ∀ k múltiplo del peŕıodo

• función diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

D̂n[k] =
∞∑

m=−∞
|x [m]w1[n −m]− x [m + k]w2[n − k −m]|

• presenta ḿınimos donde R̂n[k] tiene máximos
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Procesamiento en el dominio del tiempo

YIN [de Cheveignè and Kawahara, 2002]

• distancia cuadrática

D̂n[k] =
N−1∑
m=0

(x [m]− x [m + k])2

• normalización

D̄n[k] =

{
1, k = 0

D̂n[k]
1
k

∑k
j=1 D̂n[j]

, k 6= 0

• aproximación por parábolas, para
aumentar resolución y evitar errores al
buscar ḿınimo
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Procesamiento en el dominio del tiempo
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0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

♦

♦

♦

♦♦

♦

♦

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

♦

♦

♦

♦

♦

♦

♦

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

♦

♦

♦

♦

♦

♦

♦

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

Funcion diferencia normalizada
Amplitud

Umbral

Retardo (muestras)

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

0.0 13.3 26.6 39.9 53.2 66.5 79.8 93.1 106.4 119.7 133.0
0.00

0.18

0.36

0.54

0.72

0.90

1.08

1.26

1.44

1.62

1.80

Valles de la señal diferencia aproximados por parábolas

Retardo (muestas)

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 28 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Post-procesado
• contorno de f0 ruidoso

• corregir errores más nocivos
(e.g. armónico)

• pasabajos afecta
discontinuidades

• filtro de mediana
x̄ [n̂] = median{x [n]}

• detección de errores gruesos con
filtro pasabajos y corrección
local con filtro de mediana
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Voicing

• tanto en R̂n[k] como en D̂n[k] el valor del máximo/ḿınimo detectado es un indicador del
tipo de excitación sonoro-sordo
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Voicing
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tipo de excitación sonoro-sordo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

funcion diferencia

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

retardo (muestras)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

funcion diferencia

tiempo (s)

0 50 100 150 200 250
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

retardo (muestras)

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de señales de audio 30 / 33
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