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Introduccién
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sonoro/sordo, formantes, fonemas, fy, etc.)
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Procesamiento en el tiempo
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Introduccién
+ procesamiento para estimar pardmetros de andlisis y realizar diversas tareas (voz/silencio,
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Procesamiento en el tiempo

« las propiedades de la senal varian con el tiempo
(e.g. 20 sonidos/seg)
« solucion de compromiso: bloques solapados de
tiempo-corto
— incertidumbre con estimaciones de tiempo-corto s
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20-100 ms: cambios rapidos (transitorios),

amplitud

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



Procesamiento en el dominio del tiempo
Introduccién

+ procesamiento para estimar pardmetros de andlisis y realizar diversas tareas (voz/silencio,
sonoro/sordo, formantes, fonemas, fy, etc.)

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

« procesamiento en frecuencia: sobre alguna representacion espectral

Procesamiento en el tiempo

« las propiedades de la senal varian con el tiempo
(e.g. 20 sonidos/seg)

« solucion de compromiso: bloques solapados de
tiempo-corto

amplitud

— incertidumbre con estimaciones de tiempo-corto s
5-20 ms: escasez de datos,

20-100 ms: cambios rapidos (transitorios),
100-500 ms: grandes cambios (fy, formantes, etc)
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Esquema general de procesamiento de tiempo-corto

 |la mayoria de las técnicas pueden expresarse como:

Qs = < > T{X[m]}W["—m])

m=—0o0
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Esquema general de procesamiento de tiempo-corto

 |la mayoria de las técnicas pueden expresarse como:

Qs = < > Tixmlwln - m])

m=—o00 =

con T{} transformacién lineal o no-lineal, y w[n] ventana de anilisis
» Qp: promedio local ponderado de T{x[n]} en tiempo i

« efecto del eventanado:
Qa = T{x[n]} * w(n]|,_4

transformacién ventana

x[n] O
T{x[nl}
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Esquema general de procesamiento de tiempo-corto

 |la mayoria de las técnicas pueden expresarse como:

Qs = < > Tixmlwln - m])

m=—o00 =

con T{} transformacién lineal o no-lineal, y w[n] ventana de anilisis
» Qp: promedio local ponderado de T{x[n]} en tiempo i
» efecto del eventanado: w(n] funciona como pasabajos sobre T{x[n]}
Qs = T{x[n]} * w[n]|,_;

transformacioén ventana

x[n] (OF
T{x[n]}
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Energia de tiempo corto
* representacion de las variaciones de amplitud:

En = > (x[mlwln— m])
E, = > X*[m]h[n— m]
transformacién ventana
x[n] Ep

T{x[n]} = x“[n]
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Energia de tiempo corto
* representacion de las variaciones de amplitud:

En = Y (x[mwln—m])?
E, = > X*[m]h[n— m]

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

transformacién ventana

> T{ } > h[n] S
x[n] Ep
T{xIn]} = x2[n]

Procesamiento digital de sefales de audio
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Efecto de la ventana

En = T{x[n]}  h[n]l,_s = x°[n] * hn]|,_,
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Efecto de la ventana
En = T{x[nl}  hln]|,_s = x*[n] = h[n]| _,

 ventana larga y de amplitud constante E, cambia poco en el tiempo
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Efecto de la ventana

En = T{x[nl}  hlnl|,— = x*[n] + hln]| _,

 ventana larga y de amplitud constante E, cambia poco en el tiempo
» compromiso habitual de representacién de tiempo-corto

Ventana de Hanning - diferentes largos

hanning 128
hanning 256
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En = T{x[nl}  hlnl|,— = x*[n] + hln]| _,

 ventana larga y de amplitud constante E, cambia poco en el tiempo
» compromiso habitual de representacién de tiempo-corto
— ventana corta para responder a variaciones rapidas
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Efecto de la ventana

» ventana larga y de amplitud constante E, cambia poco en el tiempo

En = T{x[n]}  h[n]l,_s = x°[n] * hn]|,_,

» compromiso habitual de representacién de tiempo-corto

— ventana corta para responder a variaciones rapidas
— ventana larga para un promedio adecuado y funcién suave

Ventana de Hanning - diferentes largos
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Efecto de la ventana

» ventana larga y de amplitud constante E, cambia poco en el tiempo

En = T{x[n]}  h[n]l,_s = x°[n] * hn]|,_,

» compromiso habitual de representacién de tiempo-corto
— ventana corta para responder a variaciones rapidas
— ventana larga para un promedio adecuado y funcién suave

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

Ventana de Hanning - diferentes largos

Rectangular vs Hanning - ancho de banda
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Energia de tiempo corto

« distinguir voz de silencio (sélo para SNR alta)

Amplitud

Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)

Procesamiento en el dominio del tiempo

Procesamiento digital de sefiales de audio 9 /33



Procesamiento en el dominio del tiempo
Energia de tiempo corto

« distinguir voz de silencio (sélo para SNR alta)

» discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a f; < 16 kHz)

Amplitud

o

w

Frecuencia (kHz)
IS

Tiempo (s)
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Energia de tiempo corto
» distinguir voz de silencio (sélo para SNR alta)

» discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a f; < 16 kHz)

Energia de tiempo corto (short-time energy)
T T T T T

amplitud

amplitud

amplitud

v My

0 02 0.4 06 08 1 1.2 14 16 1.8
tiempo (s)
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Energia de tiempo corto

» distinguir voz de silencio (sélo para SNR alta)

» discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a f; < 16 kHz)

amplitud

amplitud

amplitud
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Energia de tiempo corto
» distinguir voz de silencio (sélo para SNR alta)
» discriminar fonemas sonoros de sordos (principalmente a f; < 16 kHz)

VENTANA HAMMING
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Magnitud de tiempo corto
» E, muy sensible a variaciones grandes de amplitud
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
» E, muy sensible a variaciones grandes de amplitud

e alternativa: magnitud de tiempo corto

(e.9]

My= > |x[m]lwln—m|

m=—oQ
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
e E, muy sensible a variaciones grandes de amplitud

e alternativa: magnitud de tiempo corto

My= > |x[m]lwln—m|
donde T{x[n]} = |x[n]| y h[n] = w]n]
transformacion ventana
x[n] Mn

T{x[n]} = |x[n]|
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

» ejemplo de segmentacién de fonemas sonoros y sordos

Amplitud

Frecuencia (kHz)

Tiempo (s)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

» ejemplo de segmentacion de fonemas sonoros y sordos

Magnitud de tiempo corto (short-time magnitude)
T

o
o N

amplitud

Lo
s o
N

o
=
T

amplitud

o
N

o

amplitud

tiempo (s)

Procesamiento en el dominio del tiempo

Procesamiento digital de sefales de audio

11 /33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto

» ejemplo de segmentacién de fonemas sonoros y sordos

Frecuencia (kHz)
o 4 v w & oo N

Frecuencia (kHz)
o 4 mdw s oo N

Tiempo (s)
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Procesamiento en el dominio del tiempo
Magnitud de tiempo corto

» ejemplo de segmentacion de fonemas sonoros y sordos

+ ejemplo de control automatico de ganancia (AGC)

Magnitud de tiempo corto (short-time magnitude)
T

0.2
:
2 0
g
§ 02
~0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
o 04f = magnitud
2
g
E 02
0
0.5
:
2
3 0
£
m
-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18
tiempo (s)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Forma de onda de voz tarareada (con silabas "ta’) y funcién de deteccién de energia

0T 1 1 1 1
047 ‘ 1 | 1
0.2+
o — - —-
. . 0.
Magnitud de tiempo corto sl
0.0 0.5 1.0 15 Tiempo (SZ).O
aplicacién: segmentacién o
de audio en notas 0164
 derivada de la magnitud de 0 = > — 50
5 Forma de onda de voz cantada y funcién de deteccién de energia rama
tiempo corto: % M, [Dixon, 2001] o — E— — ‘ ; :
oad dy i A P
0.1
-0.24q
_Oﬁ 0 0.76 1.52 228 3.04 Tiem 0(3) 0
0. ot
0.144
0 76 152 228 304 380
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Forma de onda de voz tarareada (con silabas "ta’) y funcién de deteccién de energia

0T 1 1 1 1
047 ‘ 1 | 1
0.2+
*’”W
. . 0.
Magnitud de tiempo corto sl
0.0 0.5 1.0 15 Tiempo (SZ).O
aplicacién: segmentacién o
de audio en notas 0164
 derivada de la magnitud de 0 = > — 50
5 Forma de onda de voz cantada y funcién de deteccién de energia rama
tiempo corto: %Mn [Dixon, 2001] o — E— — ‘ ; :
oad dy i A T
e refinamiento: [Kiapuri, 1999] 0-1%
-0.24q
_Oﬁ 0 0.76 1.52 228 3.04 Tiem n(z') 0
0. ot
0.144
0 76 152 228 304 380
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
aplicacién: segmentacién
de audio en notas

 derivada de la magnitud de
tiempo corto: %Mn [Dixon, 2001]

e refinamiento: [Kiapuri, 1999]

procesamiento en bandas de
frecuencia

Procesamiento en el dominio del tiempo

Forma de onda de voz cantada y envolvente de amplitud de distintas bandas

03
0.0
- 2 4 6 8 10 12 4
o Banda de 127 a 254 Hz
0.1
0 3 I 6 12 4
) B:md\chOXmlﬂlﬁHz
] Rﬂ M M
o 3 6
o Banda de 2017 4000 HL
0 6

Procesamiento digital de sefales de audio

12 /33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Envolvente de sefial de voz en una banda

0.24
Magnitud de tiempo corto 0157
aplicacién: segmentacion o121
de audio en notas 05
o derivada de la magnitud de 0
. d 1000 2000 3000 N 4‘ 0
tiem pO corto: EMn e, 20T Derivada relativa y umbral fijo para una banda B

o refinamiento: [Kiapuri, 1999]

procesamiento en bandas de

frecuencia
d

; Y
derivada relativa 47—
n

1000 2000 3000 40

Tiempo (ms)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Magnitud de tiempo corto
aplicacién: clasificaciéon de
instrumentos musicales

 caracteristicas derivadas de la Atack
magnitud de tiempo corto

Attack ustail

notas de guitarra y violin [Klapuri and Davy, 2006]
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Magnitud de tiempo corto
aplicacién: clasificaciéon de
instrumentos musicales

 caracteristicas derivadas de la Atack
magnitud de tiempo corto

« e.g. tiempo de ataque:

Attack ustail

notas de guitarra y violin [Klapuri and Davy, 2006]
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Magnitud de tiempo corto
aplicacién: clasificaciéon de
instrumentos musicales

 caracteristicas derivadas de la Atack
magnitud de tiempo corto

e e.g. tiempo de ataque:

entre 20 y 80 % de amplitud Atack et
maxima

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




Procesamiento

Magnitud de tiempo corto
aplicacién: clasificacién de
instrumentos musicales

 caracteristicas derivadas de la
magnitud de tiempo corto

e e.g. tiempo de ataque:
entre 20 y 80 % de amplitud
maxima

LAT = logo(tso — t20)

en el dominio del tiempo

corto 4
3
2
1
Dimensioén 1

(log del tiempo o
de ataque)

Dimension 2

(centroide

/\
]

arpa

o

lobolesta
o

guitarra

claj

1

cuerda
Trulada

mas

0

espectral)

33

alto

vibrén

N

clavicordio  ©Pggrdo|

tromparra

como inglés

trong

Dimension 3
(flujo espectral)

espacio timbrico tridimensional [MacAdams, 1999]
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
medida simple del contenido espectral:
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Procesamiento en el dominio del tiempo
Tasa de cruces por cero

medida simple del contenido espectral:

o0

Zy= Y Iseu{x[m]} —sgn{x[m — 1]}| w[n — m]

m=—0o0
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero

medida simple del contenido espectral:

o0

Zy= Y Iseu{x[m]} —sgn{x[m — 1]}| w[n — m]

sgn{x[n]}
w(n]
5| sgn >

dif

1 x[n]>0
-1 x[n] <O

2N

0 en otro caso

i 0<n<N-1

abs

Xx[n]

> wlnl | 5

Zn
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero

 e.g. sinusoide de frecuencia fy, a fs:
Z, = 2fy/fs cruces/muestra
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero

 e.g. sinusoide de frecuencia fy, a fs:
Z, = 2fy/fs cruces/muestra

» normalizacién para un cierto intervalo de
tiempo 7 (e.g. 7 = 10ms):
Iy=2ZyxM con M =1 xf
(resulta independiente de f5)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
T T T

Tasa de cruces por cero

amplitud

 e.g. sinusoide de frecuencia fy, a fs:
Z, = 2fy/fs cruces/muestra

« normalizacidn para un cierto intervalo de
tiempo 7 (e.g. 7 = 10ms):
Z[\/[ = Zn xM con M=1x f:g o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

tiempo (5)

(resulta independiente de fs) Bu,

« sensible a valor de DC y zumbido de baja I

frecuencia (filtro pasa-altos) AN AN AN

0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.9
tiempo (s)

amplitud

zer/ 10 ms

-
3

5
L

N
8
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amplitud

Tasa de cruces por cero

100 T T T T T T T =
» ejemplo de deteccién de fonemas sordos sof r\

zcr/ 10 ms
@
3
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

o

2 o

:

E

® _0.02f

-0.04- | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tiempo (s)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero

Frecuencia (kHz)
o 4 v w & oo N

» ejemplo de deteccién de fonemas sordos

Frecuencia (kHz)
O U I SR I W]

.8 1
Tiempo (s)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Tasa de cruces por cero
T T

0.1 T

Tasa de Cruces por Cero 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
« ejemplo de deteccién de fonemas sordos 2 100

amplitud

.
08 1 1.2
tiempo (s)

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



Procesamiento en el dominio del tiempo

Frecuencia (kHz)

Tasa de cruces por cero

» ejemplo de deteccién de fonemas sordos

Frecuencia (kHz)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

UNVOICED
Tasa de cruces por cero
» ejemplo de deteccién de fonemas sordos
e VOICED
« dificultad en establecer valor de umbral 1KHz 2KHz 3KHz aKHz
1 1} l | I: 1

o 10 20 30 40 50 60 70 80
NUMBER OF ZERO CROSSINGS PER 10 msec INTERVAL

[Rabiner and Schafer, 2011]
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0.2
2
Efo.z
0.4

0 0.2 0.4 0‘.6 0.‘8 1 |.‘2 1.4 1.6 1.8

Tasa de Cruces por Cero Magnitud de tiempo corto (short-time magnitude)

» ejemplo de deteccién de fonemas sordos 504
« dificultad en establecer valor de umbral 502

e combinacién con magnitud de tiempo
corto (M,) para segmentacién de voz

zer /10 ms
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@ Estimacién de frecuencia fundamental
Autocorrelacién
Funcién diferencia




Procesamiento en el dominio del tiempo
Estimaciéon de frecuencia fundamental

» uno de los problemas fundamentales del procesamiento de audio
(décadas de desarrollo desde 1960s y cientos de algoritmos propuestos)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Estimacién 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 excitacién: sonoro-sordo

Procesamiento en el dominio del tiempo Procesamiento digital de sefales de audio 19 / 33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Estimacién de frecuencia fundamental

e uno de los problemas fundamentales del procesamiento de audio
(décadas de desarrollo desde 1960s y cientos de algoritmos propuestos)

voicing determinar tipo de excitacién: sonoro-sordo
fo determinar frecuencia fundamental (también altura ¢ pitch)

amplitud
——
—
—
—
=
———
| ——
—
S —
— o
e
—
—
—
—
—
—
—
—
=
—a—
_
| —
——
—
—
—_
—
——
——
———
—
—
—
-
=
| —
—
—
=
=

tiempo
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Estimacién de frecuencia fundamental

e uno de los problemas fundamentales del procesamiento de audio
(décadas de desarrollo desde 1960s y cientos de algoritmos propuestos)

voicing determinar tipo de excitacién: sonoro-sordo
fo determinar frecuencia fundamental (también altura ¢ pitch)

» fo =1/Toy: periodo fundamental, duracién promedio de varios ciclos

amplitud
——
—
—
—
=
———
| ——
—
S —
— o
e
—
—
—
—
—
—
—
—
=
—a—
_
| —
——
—
—
—_
—
——
——
———
—
—
—
-
=
| —
—
—
=
=

tiempo
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Estimacién de frecuencia fundamental

e uno de los problemas fundamentales del procesamiento de audio
(décadas de desarrollo desde 1960s y cientos de algoritmos propuestos)

voicing determinar tipo de excitacién: sonoro-sordo
fo determinar frecuencia fundamental (también altura ¢ pitch)

» fo =1/Toy: periodo fundamental, duracién promedio de varios ciclos

 fo: frecuencia de sinusoide que evoca la misma sensacién de altura

L

0 e ol D
i

| (PRI

tiempo

amplitud
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimacién de f,

« sefnal no-estacionaria y cuasi-periédica
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Dificultades para la estimacién de f,

« sefnal no-estacionaria y cuasi-periédica

« generalmente unos pocos periodos de fy
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimacién de f,
« sefnal no-estacionaria y cuasi-periédica
« generalmente unos pocos periodos de fy

« intervalo de variacién de 4 octavas o mds (e.g. 50-800 Hz en voz)
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Dificultades para la estimacién de f,
« sefnal no-estacionaria y cuasi-periédica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mds (e.g. 50-800 Hz en voz)

« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimacién de f,
« sefal no-estacionaria y cuasi-periddica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mas (e.g. 50-800 Hz en voz)
« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia

« errores tipicos de deteccion de armonicos o sub-armonicos
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Dificultades para la estimacién de f,
« sefal no-estacionaria y cuasi-periddica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mas (e.g. 50-800 Hz en voz)
« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia
« errores tipicos de deteccion de armonicos o sub-armonicos

e varias alturas simultaneas, interferencia de otros sonidos

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



Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimacién de f,
« sefal no-estacionaria y cuasi-periddica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mas (e.g. 50-800 Hz en voz)
« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia
« errores tipicos de deteccion de armonicos o sub-armonicos

e varias alturas simultaneas, interferencia de otros sonidos

Algoritmos de pitch tracking

« tres etapas: pre-procesado, estimacion y post-procesado
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Dificultades para la estimacién de f,
« sefal no-estacionaria y cuasi-periddica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mas (e.g. 50-800 Hz en voz)
« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia
« errores tipicos de deteccion de armonicos o sub-armonicos

e varias alturas simultaneas, interferencia de otros sonidos

Algoritmos de pitch tracking
« tres etapas: pre-procesado, estimacion y post-procesado

+ en el dominio del tiempo (determinacién de Tp)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Dificultades para la estimacién de f,
« sefal no-estacionaria y cuasi-periddica
« generalmente unos pocos periodos de fy
« intervalo de variacién de 4 octavas o mas (e.g. 50-800 Hz en voz)
« variacion de formantes, interferencia de formantes de baja frecuencia
« errores tipicos de deteccion de armonicos o sub-armonicos

e varias alturas simultaneas, interferencia de otros sonidos

Algoritmos de pitch tracking
« tres etapas: pre-procesado, estimacion y post-procesado
+ en el dominio del tiempo (determinacién de Tp)

+ en el dominio de la frecuencia (estimacién de fp)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Amplitud

Seital de voz con componente de continua variable

Pre-procesado o

« filtrar componentes de muy 2]
baja frecuencia 0]

Amplitud

120 160 200 240 280 320 360 400
Tiempo (ms)

Sefial de voz filtrada pasaltos con fc=50 Hz

0.3
0.2+
0.1

o
-0+
-0.3

04
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120 160 200 240 280 320 360 400
‘Tiempo (ms)
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Pre-procesado
o filtrar componentes de muy
baja frecuencia
« filtro pasabajos, mejora
periodicidad y atentia efecto de
formantes

Procesamiento en el dominio del tiempo

Amplitud

Seital de voz con componente de continua variable

40

Amplitud

120 160 200 240 280 320 360 400
Tiempo (ms)

Sefial de voz filtrada pasaltos con fc=50 Hz

o
-0+

120 160 200 240 280 320 360 400
‘Tiempo (ms)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

o Amplitud Seiial de voz
0.183
Pre-procesado o)
0.050—
« filtrar componentes de muy o]
baja frecuencia 0o
- . . 0 0.0 9.6 19.2 288 384 48.0 57.6 67.2 76.8 86.4 96.0
« filtro pasabajos, mejora Tenpo my
Estimacién de la excitacién con LPC
periodicidad y atentia efecto de o
0.183+
formantes .
» blanqueo espectral, estimar 00501
o oz -001
excitacion glotal
—0.08:
b 0‘.0 9.6 19.2 288 384 48.0 576 67.2 76.8 86.4 96.0

Tiempo (ms)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacién de tiempo corto
» funcién de autocorrelacién:

o0

¢kl = > x[mlx[m + ]

m=—0o0
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacién de tiempo corto
» funcién de autocorrelacién:

o0

¢kl = > x[mlx[m + ]

m=—0o0

» estimacion de tiempo corto:

Ra[k] = Z x[mlw[n — m]x[m + klw[n — k — m]

m=—00
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacién de tiempo corto
» funcién de autocorrelacién:

o0

gkl = Y x[mlx[m+ K]
» estimacion de tiempo corto:
Rolkl = > x[mlw[n — m]x[m + k]w[n — k — m]

e Ro[k] = Ru[=K], Ru[k] < Ra[0] ¥ k, R,[0] energia

uf‘/\wﬂ\v WM\WAW NAWAVA X
A A MNAAn

I WV N WV YT W
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion de tiempo corto

» sonoro picos marcados en retardos multiplos del periodo

autocorrelacion
T

L A
0.02 0.025 0.03

. . .
0 0.005 001 0015
tiempo (s)

-05F B

; i i i
0 50 100 150 200 250
retardo (muestras)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion de tiempo corto
» sonoro picos marcados en retardos multiplos del periodo

 sordo la falta de picos marcados indica ausencia de periodicidad

autocorrelacion autocorrelacion

. . . A . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tiempo (s)

L
0.03
tiempo (s)

o

4 _osk

. i i i | i | i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
retardo (muestras) retardo (muestras)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion de tiempo corto

« largo de la ventana N de al menos dos periodos

A . A AA An

WY N W \M\qu Y

A A a N A A

L A v = T
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion de tiempo corto
« largo de la ventana N de al menos dos periodos

» al crecer k intervienen menos muestras (R,[0]:N, R,[k]:N — k)

A AAan NAAn
WV NG W W T YT W

A A A AN Am

N WV o] WOV \«m\]\,\/\,f W

A . A AA An

WY N W \M\qu Y

A f/\/\ N A A

NI W \/vam\jwu
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacién de tiempo corto
« largo de la ventana N de al menos dos periodos
« al crecer k intervienen menos muestras (R,[0]:N, R,[k]:N — k)

« reduccién de la amplitud de R,[k] al crecer k

autocorrelacion

. .
0 50 100 150 200 250
retardo (muestras)
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Autocorrelacion modificada
 autocorrelacién modificada:

Rolkl = > x{mlwaln — m]x[m + klwy[n — k — m]

m=—0o0

wi[n] largo N, ws[n] largo N + K, con K mayor retardo deseado

e e AW e
- e e A ——
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion modificada
 autocorrelacién modificada:

Rolkl = > x{mlwaln — m]x[m + klwy[n — k — m]

m=—0o0

wi[n] largo N, ws[n] largo N + K, con K mayor retardo deseado

o Ru[k] # Rn[—K], es una correlacion cruzada

A e AW e
Y Y N ATA VA N ATLYA Y —
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacién modificada
» no presenta el decaimiento al aumentar k

autocorrelacion

L L
150 200 250

L L
150 200 250
retardo (muestras)
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Autocorrelacién modificada
» no presenta el decaimiento al aumentar k

autocorrelacion modificada

1 T T T T
——N1=256
05F B
ol 4
-05F 1
L L L L
0 50 100 150 200 250
1 T T T T
——N2=128
05F B
oF 4
_o5f 4
L L L L
0 50 100 150 200 250
1 T
——N3-=92
05 q
of 4
—05f 4
L L L L
0 50 100 150 200 250

retardo (muestras)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Autocorrelacion modificada

» no presenta el decaimiento al aumentar k

 periodo correspondiente al mayor pico de menor retardo

autocorrelacion

autocorrelacion

. . . . . . . . . . .
0 0.005 001 0015 002 0.025 003 0.005 001 0015 002 0025 003
tiempo (s) tiempo (s)
1
05
0
-051 4 o5 4
; i ; ; ; ; i ; ; i
0 50 100 150 200 250 0 50 200 250

retardo (muestras)

Procesamiento en el dominio del tiempo

150
retardo (muestras)
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Autocorrelacién modificada
» no presenta el decaimiento al aumentar k

 periodo correspondiente al mayor pico de menor retardo

autocorrelacion modificada autocorrelacion modificada

. . . . . . . . . . . .
0 0.01 002 003 0.04 005 0.06 0 001 002 003 0.04 005 0.06 007
tiempo (s) tiempo (s)
1 1
05 4 05
or 4 0
-051 4 osk 4
; ; i ; ; ; ; i ; i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
retardo (muestras) retardo (muestras)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Funcién diferencia
 motivacién: d[n] = x[n] — x[n — k] = 0 ¥ k miiltiplo del periodo
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Funcién diferencia
 motivacién: d[n] = x[n] — x[n — k] = 0 ¥ k miiltiplo del periodo

+ funcién diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

Dalk] = > Ix[mlwi[n — m] — x[m + klwy[n — k — m]|

m=—0oo
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Funcién diferencia
 motivacién: d[n] = x[n] — x[n — k] = 0 ¥ k miiltiplo del periodo

+ funcién diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

Dalk] = > Ix[mlwi[n — m] — x[m + klwy[n — k — m]|

m=—0oo

+ presenta minimos donde R,[k] tiene maximos
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Funcién diferencia

 motivacién: d[n] = x[n] — x[n — k] = 0 V k miiltiplo del periodo

+ funcién diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

o0

Dalk] = > Ix[mlwi[n — m] — x[m + klwy[n — k — m]|

m=—0oo

+ presenta minimos donde R,[k] tiene maximos

2
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Funcién diferencia
 motivacién: d[n] = x[n] — x[n — k] = 0 V k miiltiplo del periodo

+ funcién diferencia (Average Magnitude Difference Function, AMDF):

Dalk] = > Ix[mlwi[n — m] — x[m + klwy[n — k — m]|

m=—0oo

+ presenta minimos donde R,[k] tiene maximos

o E) 100 150 20 2 10 150 20 20
e tre retardo )
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Procesamiento en el dominio del tiempo

YIN [de Cheveigne and Kawahara, 2002]

Amplitud Funcion diferencia

o distancia cuadratica s ]

N—-1 oumrs]

Dalk] =~ (x[m] — x[m + K])?

m=0 0.0356

. 1.86 3m 558 744 931 117 13.03 14.89 1675
Retardo (ms)

Amplitud Funcién diferencia normalizada

186 3 558 744 931 117 13.03 14.89 1675
Retardo (ms)
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YIN [de Cheveigne and Kawahara, 2002]

Amplitud Funcion diferencia

o distancia cuadratica oonse ]

N—-1 oumrs]

Dalk] =~ (x[m] — x[m + K])?

m=0 0.0356

0. 1.86 3m 558 744 931 117 13.03 14.89 1675
Retardo (ms)

- .z . .
* Norma I 1Zzaclon | Amplid Funcion diferencia normalizada

. 1, k=0
Dplk] = DBalK] o]

T2, k#0
% JI’(:I Dnlj]7 # 04

186 3 558 744 931 117 13.03 14.89 1675
Retardo (ms)
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Procesamiento en el dominio del tiempo

YIN [de Cheveigne and Kawahara, 2002]

° d ista n Ci a C u a d ra’t i Ca . Amplitud Funcion diferencia normalizada
N—1
A 2
Dalkl = (x[m] — x[m + K])
m:0 Umbral
. o 5 oo 133 266 399 532 665 798 931 1064 1197 1330
e normalizacidn R . . Retardo (muesras)
1.4
162
1 9 k = 0 1.44-]
126+

Dn[k] = Dn [k] 108
-— = k 090
% 21 Dalil” 70

0.54-
0.36-]
. ., L, 0.18-] Y
> aprOXImaCIOn pOf para bOIas, para N Ba %®e  ®e B2 s B8 81 1064 1H7 1o

Retardo (muestas)

aumentar resolucién y evitar errores al
buscar minimo
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Contorno de 0 etimado por ¢l agoritmo
Frecuencia (12) porel ali

w]
w0 W
w0
Post—procesado
o t de f d
contorno de 1p ruldoso [———
o P N
)
]
o m

Trama
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Post-procesado
» contorno de fy ruidoso

e corregir errores mas nocivos
(e.g. armodnico)

Procesamiento en el dominio del tiempo

Frecuencia ()

&0

so0

00

300

200

100

P

=

£

0

Contorma de 0 fitado

0 1600 a0

0]

isin

ED

Frecuencia ) ¥

o 100 20 10 1600

Trama

0

300 1000 130 1600
Trama

100

£

0

s

1000 100 1600
o

Procesamiento digital de sefales de audio

29 /33



Procesamiento en el dominio del tiempo

Frecuencia ()

Post-procesado ) mw

EQ ED w0 0 1600

« contorno de fy ruidoso

e corregir errores mas nocivos - mm
(e.g. arménico) = | WI

 pasabajos afecta
discontinuidades

a0

0]
]
)
R T T T P
oo Frecuencia (H: °
]

o B £ 0 1000 120 100 1600
o
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Post-procesado
» contorno de fy ruidoso
e corregir errores mas nocivos
(e.g. armodnico)
 pasabajos afecta
discontinuidades

« filtro de mediana
x[A] = median{x[n]}

Procesamiento en el dominio del tiempo

Frecuencia (Hz) °
ool

w0 W

w0

] P N

)

oo

e m

100 1600
o
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Post-procesado

Procesamiento en el dominio del tiempo

contorno de fy ruidoso

corregir errores mas nocivos
(e.g. armodnico)

pasabajos afecta
discontinuidades

filtro de mediana

x[A] = median{x[n]}

deteccién de errores gruesos con

filtro pasabajos y correccion
local con filtro de mediana
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Procesamiento en el dominio del tiempo

Voicing

- tanto en R,[k] como en D,[k] el valor del maximo/minimo detectado es un indicador del
tipo de excitacién sonoro-sordo

autocorrelacion modificada autocorrelacion modificada

0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 0 001 0.02 0.03 004 0.05 0.06 007
tiempo (s) tiempo (s)
1 1
05 4 o5 B
0 4 o
05 4 -0s B
0 50 200 250 0 50 200 250

100 150 100 150
retardo (muestras) retardo (muestras)
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Voicing

« tanto en R,[k] como en D,[k] el valor del maximo/minimo detectado es un indicador del

tipo de excitacion sonoro-sordo

funcion diferencia

funcion diferencia

. . . . . .
0 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo (s)

L L L L
0.04 0.05 0.06 0.07

tiempo (s)

L L
0.02 0.03

L
150 200 250
retardo (muestras)
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Amplitud

Frecuencia (kHz)

ejemplo pitch tracking voz hablada
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Amplitud

Frecuencia (kHz)

L 7 - E -
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s)
ejemplo pitch tracking voz hablada
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Amplitud
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