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Resumen.-

La frecuencia fundamental es un @aretro importante para la determir@tide la calidad de la voz, los estudios
acerca de la frecuencia fundamental eifiades de voz han arrojado, en algunos casos, resultados diferetnes e
ellos para distintas muestras déiales de voz. Los pametros propuestos, para determinar la calidad de la voz
a traes de indicadores han sido diversos. Dddleis de las propuestas y de lo€tomdos de obtengn de la
frecuencia fundamental se determina que la infororaceélevante se encuentra en la zona de baja frecuencia del
espectro.
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Use and applications of the methods for determining the fundéahe
frequency and the objective quality of the voice sign

Abstract.-

The fundamental frequency is an important parameter for determining goaiy, some of the studies about the
computation of the fundamental frequency in voice signals have yieldednie sases, fferent results among
them for diferent samples of voice signals. The proposed parameters, for caloulatiovoice quality through
indicators, have been diverse. The analysis of the proposals anddadtimmbtaining the fundamental frequency
suggests that the relevant information is in the area of low frequency spxrum.

Keywords: fundamental frequency, pitch, voice quality, evaluation of the voice.

Recibido: 14 mayo 2009 y cuando esta baja el tono se hacésngrave.
Aceptado: 24 marzo 2010 Anatomicamente [1], si las cuerdas vocales tienen
mucha masa y e@h muy vascularizadas, la voz
es grave; al contrario, si las cuerdas vocales son
pequéas y poco vascularizadas, la voz es aguda.
La frecuencia fundamental {Fes el imero de Existen variaciones degFvoluntarias de la voz,
veces gue vibran por segundo las cuerdas vocalegor ejemplo, cuando hacemos inflexiones y cuando
La percepdn de los cambios de Fo viene dado poise cantagstas se logran utilizando loststulos
el tono, cuando aumentg El tono se hace agudo variando la longitud y tensh de las cuerdas
vocales, o aumentando la pr@sisubglotica.

1. Introduccion

"Autor para correspondencia o En una situadin ideal la k5 no variafa, sin
Correos-e:jjjimene@uc.edu.ve (Jesis Jinénez), .
jadiazOuc. edu.ve (Jo% Antonio Diaz), embargo, est_o en la realidad no sucede, y de_ntro
cjimenez@uc. edu.ve (Carlos Jinénez), de la normalidad, la frecuencia entre cada ciclo
miguelfasanella@hotmail.com (Miguel Fasanella) vocal y ciclo siguiente no es exactamente igual.
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Adicionalmente, se conoce que la frecuencigy luego utiliza el neétodo de autocorrelam para
fundamental [1] durante lainéz esta alrededor de obtener el periodo correspondientega F
240Hz, en la pubertad para los varones desciende o Meétodo del Cepstrum (CEP)[5][6][7][8]:
a 110Hz y en las mujeres se coloca a 248 y  aralisis cepstral es una forma deadisis espectral,
hacia la tercera edad en los hombres aumentadonde la salida es la transformada inversa de
140Hz, y en las mujeres disminuye a 18@ en  Fourier del logaritmo de la transformada de
promedio. Fourier de la séal de entrada. Fue disado para
La frecuencia fundamental tiene una importansu utilizacbn en $ntesis y aalisis de siales
cia esencial en el procesamiento déiales de de voz, y se basa en el modelo de prodomci
voz (dntesis, codificacin, etc.), y de allnace la de voz compuesto por la convolbdai de la
necesidad de realizar éliculo preciso y confiable secuencia de excitam (g(n)) y la respuesta
de la misma. Sin embargo, existen muchas razone@$ impulso del tracto vocalv(n)). Se conoce
gue hacen extremadamenteiciif obtener la fre- que la contribuén del tracto vocal tiende a
cuencia fundamental de forma precisa y confiablgariar lentamente con la frecuencia, mientras la
[2]: la primera, la onda de excit@m glotal contribucbn de la excitadn tiende a variar @s
no es un perfecto tren de impulsos peicos, rapidamente y pebdicamente con la frecuencia;
la segunda, la interadm del tracto vocal y como consecuencia, se espera que la contdipuci
la excitacon glotal, en algunos casos, puedede la excitadn ocurra en raltiplos del periodo
modificar significativamente la forma de la onda,asociado a la Fo, y la contribaei del tracto vocal
la tercera, la dificultad de definir el exacto inicioocurra cercano al origen de lgdjca del cepstrum.
y final del periodo correspondiente a Fen . Técnica de Filtrado Inverso Simplifica-
un segmento de Bal de voz, la cuarta, poder do (SIFT): en estaécnica la skal de voz es
distinguir entre sonido no vocal y vocal de bajomuestreada a IHz procesada por un filtro pasa-
nivel, entre otros. baja de BkHz[8] (0,9kHzen [2] ), se le aplica
Existen variaciones involuntarias dgde lavoz un proceso de decimaxi para reducir la rata de
[1], por falta de control en los @sculos vocales muestreo a RHz se obtienen los coeficientes de
(neurobgicas), cuando existe un defecto en etuarto orden de filtro inverso LPC, se filtra laag
cierre gbtico que provoca vibraciones irregularessu salida es autocorrelacionada, y es estimado el
de las cuerdas vocales (aerdtfinicas), y por periodo asociado a Fo donde se presenta el mayor
causas memicas como asimé#s, o cambios pico, se realiza la interpolam [8] en la vecindad
en propiedades biomagicas de las cuerdas. del pico para realizar la clasificéci de la sgal en
Las variaciones de frecuencias de ciclo a ciclovocal o no vocal, y si es vocal queda definidada F
son razonablemente s altas para voces que e Método de reducon de datos (DARD):
presenten patoldgs. este neétodo [2] consiste en hacer pasar |&ae
por un filtro pasa bajas de 96{¥, se detecta el
recorrido de los ciclos utilizando cruce por ceros
2. Calculo de la frecuencia fundamental (zero-crossing), seisla e identifica el principal
recorrido de ciclos usando la enixgy limites
En el dlculo de la frecuencia fundamentalsilabicos del periodo asociado @,Fy un corrector
se utilizan [3] nétodos basados en el dominiode errores para proveer una medida razonable del
del tiempo, en el dominio de la frecuencia, yperiodo asociado aF

métodos estddticos que utilizan la teda de o Método de procesamiento en paralelo
las probabilidades. Se han desarrollado varioPPROC): este &todo [2] consiste en hacer pasar
métodos, entre los &s conocidos se tienen: la séial de voz por un filtro pasa bajas de

° Autocorrelacbn modificada usando clip- 900Hz, son tomadas las medidas con diferentes
ping (AUTOC) [4]: utilizando el netodo de Center referencias [9] correspondientes a m1l, m2, m3,
Clipping, que remueve los formantes de l&ade m4, m5 y m6 de la figura 1, cada una de esas
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————————— — o Método de codificabin de predicdn
lineal (LPC): es unaécnica usada para modelar el
™ ™, tracto vocal utilizando predicon lineal, y resulta
e en una gafica que envuelve al espectro de laae
7 y es utilizada para obtener I3 ¥ los formantes.
Z m, . Relacbn de componentes de frecuencias:
_k‘_____"i__ / esta écnica se inicia con la extraéei de picos
del espectro de la gal, que llamaremos parciales
Figura 1: Valores de m1, m2, m3, m4, m5y m6. fm ¥ fi, ¥ que son proporciones de la frecuencia
fundamental. Para cada pareja de las parciales
enidas, el algoritmo encuentra las frecuencias
los arndnicos nas pequios que correspondan
a la pareja de parciales, y existe el cociel'?te
8ue establece la relaxi entre las proporciones

. ont
medidas es tomada para procesarla en un elemen
estimador del péndo asociado a lagky los seis
valores obtenidos son evaluados en un algoritm

de decishn que determina el valor del IDe”oclocon respecto a la frecuencia fundamental. El error

asociado a lad: - AR . N
. . ) definidoe = @ — L correspondiente a la pare
° Meétodo de la media de la diferencia de la. fio P parejx

magnitudes (AMDF): este @étodo [10] se basa en Jesel e”‘?r a ”?"?imiza“ El cocie_:n S sugerido
gue dada una secuendln) periddica de periodo en la versbn orlgln_al [12]y se tiene |a hqﬁ_e5|s

P , la secuencia con retarétalefinida pord(n) = [3] que la frecuencia fundamental es superior a los
s(n) — s(n — k) debefta ser cero para valores de k7OHZ'
multiplos de P, y utilizando la autocorrelaai de 21,
d(n), buscda el valor de k distinto de cero, donde
se obtiene el imimo de la autocorrelacion. Existen
diferentes versiones desta [2], que radican en la
realizacon de un prefiltrado con filtro pasa baja
de 900Hz, y la utilizacibn de cruce por cero, y la
energa para clasificar la $&l en vocal o no vocal.

o El estimador YIN [11]: este &todo se
basa en la diferencia de funciones que intent
minimizar la diferencia entre la Bal de voz y su
duplicado retardado:

Evaluacion del calculo de la frecuencia
fundamental.

En el &0 1976 fi& publicado el trabajo desarrol-
lado por Rabiner y otros [2], en el que se establece
la comparadn de la gafica del pelodo asociado
a la frecuencia fundamental contra el tiempo para
una serie de $mles de voz de diferentes indi-
viduos, y evaluadas con los algoritmos AUTOC,
%EP, SIFT, PPROC, DARD, LPC Y AMDF, este
trabajo arrap que no exish una preponderancia
en el desemp® de los algoritmos, produEmdose
W en algunas oportunidades variaciones importantes

ot = Z(Xj — Xj1r)? (1) entre ellos que depefah de la seal de voz a
= evaluar.
En el &0 2003, Gerhard en su reporgchi-

Para reducir los errores por los subamitos se co [3] de la comparabn de tres ratodos de
emplea la fundin de diferencias media acumulati- estimacdon de la frecuencia fundamental, YIN,

va normalizada, ecuam (2): autocorrela@n (AC) y CEP, tomando como crite-
rios: la comparaén del promedio de los valores
1, sit=0 absolutos de las diferencias entre losipdos
drp{ —9 (2) asociados a la frecuencia fundamental, calculados
[1/Tj§1drj] por cada pareja de @wodos en voz hablada

y cantada, y el criterio de inspeoa visual
Se introduce adicionalmente una interpodeci en séales de voz escogidas, concluye que la
paratblica del mnimo local que minimizaaunas naturaleza de las Bales de voz habladas o
los errores. cantadas es tal, que los algoritmos son buenos para
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unas shales de entrada y no son buenos para otras, e Michaelis et al [14] proponen el

y en algunos casos, la inspemeivisual arroja que pammetro: Reladén de la excitagin glotal al

hay coincidencia de tres@todos en las medidas, ruido (Glottal-to-Noise Excitation Ratio) que

y en otros casos solo la de dos de |Iastodos. denominan GNE, y lo compara con la refaci
En la actualidad, como se observa de la formasentre la enef@g del ruido y la eneig de la

de dlculo de frecuencia mostradas en este trabajsghal con siglas en ingles NNE y con la relaci

y haciendo la salvedad de que no se incluyerode arndnicos a ruido HNR. (NNE y HNR son

métodos estddticos, nos lleva a afirmar que seinversos y se calculan de acuerdo a [15]). Los

requiere de un mayor esfuerzo de investigaci calculos de los pa@ametros se realizan sobre

para el @lculo de la frecuencia fundamental. sdiales singticas y se vaa el ruido, el jitter y el
' _ shimmer. Como conclusn [14], NNE y HNR,
2.2, Jitter y Shimmer no pueden ser usados para evaluar la calidad de

Eljitter o perturbadin de la frecuencia[1], esla la voz, existen relaciones de dependencia entre
variacbn de la frecuencia fundamental entre cadaariacon de amplitud o periodicidad y la adici
ciclo vocal y el siguiente, es el tono variante dede ruido. GNE es una medida confiable del nivel
la voz que causa un sonidspero. Los valores de de ruido relativo (excitadin glotal y ruido),
jitter crecen al aumentar la edad de las personag presencia de fuerte variaoi en amplitud y
y en una muestra donde la frecuencia fundamentgeriodicidad.

es mayor las perturbaciones son menores. ° Michaelis et al [16] comprueban con
El shimmer [1] es la perturbaéin de la ampli- voces sanas y paftamjicas que GNE puede ser
tud de la s@al medida ciclo a ciclo. usado para evaluar la calidad de la voz, como
complemento del trabajo indicado en el aparte
3. Calidad de la voz anterior. Las muestras digitalizadas eran de la

vocal alemana sostenida.

Aronson 1990, citado por [1] afirma que “hay e Casado et al [17] realiza estudios con
alteracon de la voz cuando esta difiere de lasadultos sanos y con disfanpor rodulos y @lipos
voces de otras personas del mismo sexo, similaiocales, utiliza como pametros jitter, shimmer,
edad y grupo cultural, en timbre, tono, volumenNNE, HNR, la media de layfy la relacbn sdial
flexibilidad y en dicodn” (p.62). De la anterior ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio), reléci de la
definicion se desprende que no existen criteriognerda del ruido, y la eneig total de la s@&al.
objetivos para la determinaxi de la voz normal. Como resultado de los alisis, se enconirque los
Se han realizados esfuerzos en la investigaci que presentaban patolag presentaron menores
para establecer objetivamente la calidad de lgalores de la media de lagF, y mas altos
voz, se@in [13] es un desdd, y es nas probable valores de jitter, shimmer, NNE, HNR y SNR. Las
aprovechar la interadmn entre la s@al y el alteraciones mayores con respecto al grupo sano lo
escucha para clasificar la voz, que tratar la calidagresentaron los pacientes calipos vocales. Las
solamente como una fur@n de la sBal de voz, muestras digitalizadas eran la vogalsostenida.
de esto ultimo los autores destacan que se va ene Del Pino et al [18] proponen los gamnet-

camino a la objetivaén. ros: PMR cociente del valor pico y del valor medio
del espectro. SNRf se lefiade un suindice f
3.1. Propuestas: para diferenciar la abreviatura utilizada por [17]

En la actualidad existen diversas propuestag se define como la relamn de la eneng de la
para la clasificaén objetiva de la calidad de seial medida de 56iz a 2500Hz y la enerda de
la voz, en este trabajo nos enfocaremos en quelido medida de 1008z a 2500Hz de la s@al
meétodos se utilizaron, como se escogieron losle voz. SNRL reladn entre la eneig e la s@al
datos, los paametros utilizados, y si eésteflejado medida de 561z y 500Hz a la energa del ruido
su desemg® en la investigaéin: medida en el mismo rango de frecuencias. SNRM
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relacbn entre la eneig e la s@al medida de los obtenidos de trabajos previos realizados por
500Hz y 1500Hz a la energp del ruido medida Gerratt et al [21] en donde se utilizaban oyentes
en el mismo rango de frecuencias. SNRH réaci expertos y se obtuvo un porcentaje de aciertos
entre la enef@ e la s@al medida de 1508zy mayor evaluando el pametro SNR.
2500Hz a la energa del ruido medida en el mismo e Se han realizado clasificaciones de cali-
rango de frecuencias. Las muestras digitalizadagad de la voz con modelos esistitos: vectores
eran voces previamente clasificadas por expertae soportes, cadenas de Markov (HMM), redes
como normales o patoflicas, no se conocen neuronales, modelos Gaussianos (GMM), etc. Una
las patologas. Para los aculos se suaviz la  propuesta muy interesante es la de Dibazar et
sdial con un filtro de mediana. Como resultadaal [22], que tomando el fonemgly sostenido
se concluye de los alisis estatbsticos que los correspondiente a 700 sujetos de voz normal y
paametros PMR, SNRM y SNRH resultaron de diferentes patoldgs de la base de datos de
significativos, destamdose como diferenciador Massachusetts Eye and Ear Infirmary (MEEI),
PMR. en donde utilib coeficientes cepstrales, banco
° Con base a la percejaei: de filtros con la frecuencia mel, y clasificadores
1. Yu et al [19] realib un estudio con de cadenas de Markov y GMM. El alisis
hombres con rango de edades de 23-fBsa de las muestras @icomo resultado la correcta
grupo de control (sano) y grupo con disfanSe clasificacon con los coeficientes cepstrales de la
digitalizo la vocal sostenid#/ para el aalisis, a frecuencia mel (MFCC) y lad aplicando GMM
excepcdn del @lculo de la pregin subglotica que de 9997 % y con HMM la tasa fue de 980 % en
se utilizb /pg. Se escodi la evaluadn perceptual entrenamiento, con pametros en el dominio del
GRBAS para la clasificabh de las disforas, tiempo los resultados de clasificawicorrecta se
tomando solamente el grado G de la escala paplocaron a un poco as de 50 %.
la comparadn univariada. Se obtuvo que en
las variables [19] medidas para cada pacientg conclusiones
o control del aalisis univariado mostrado del
grado G, hubo consistencias significativas entre al Al analizar los resultados de esta investigaci
menos dos grados contiguos de nueve de las onee tiene que la varia@n de la frecuencia funda-
variables escogidas. mental es un pametro que discrimina la calidad
2. Kreiman et al [20] escogieron un grupode la voz y, a pesar de la cantidad détodos
de oyentes sin problemas auditivos con escasake dlculo, no se tiene en la actualidad un
conocimientos de fatica y otorrinolaringolo@, procedimiento que funcione sin dependencias de
seleccionaron aleato-riamente las voces de 1@ sdial de entrada. Se concluye que la frecuencia
mujeres y 10 hombres con disfen de una fundamental requiere utzulo mas robustoy con
biblioteca de muestras grabadas, exceptuandma precisin mayor.
la patoloda bifonacon debido que el jitter y  En una gran parte de losétodos de &lculo
shimmer no esin definidos para dichasfsdes, de la frecuencia fundamental se realiza un filtrado
y se le presentaron al grupo de oyentes lason un filtro pasabajas de 10B@ o un poco
voces seleccionadas con sus copia sintetizadasenos de 100Blz, para resaltar la zona de
con variaciones en los ganetros jitter, shimmer baja frecuencia. Los pametros propuestos para
y SNR, en donde los oyentes dab modificar evaluar la calidad de la voz en su magor
los paametros jitter, shimmer y SNR hasta queestin en el dominio frecuencial. Los @anetros
las voces emparejaran (de manera individual propuestos por Del Pino [18] se basan en la
en conjunto). Los oyentes mostraron muy pocaona del espectro que presenta menos ruido y
sensibilidad a los cambios realizados en el jittecoincide con la de baja frecuencia. EI modelado
y el shimmer compa@&ndolos con obtenidos con del comportamiento, como por ejemplo en la
SNR. Tambén concuerdan los resultados conreferencia [22], con un porcentaje tan elevado de
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evaluaciones correctas de las pattdsg usa los
MFCC, que en su may@ se encuentran en la

zona de baja frecuencia; esto a nuestro juicio nogd!

refuerza la idea de que se debe investigar aaga m
la zona de baja frecuencia del espectro.

[16]
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