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l.INTRODUCCION 

La aparición de los métodos numéricos en el tratamiento de señales ha 
permitido un gran avance de las posibilidades de análisis y síntesis del sonido 
y particularmente de la voz humana. El punto de partida estriba en la 
posibilidad de adquirir valores numéricos de la onda acústica a intervalos 
discretos, pero suficientemente próximos en el tiempo, que nos permitan 
analizar y recomponer posteriormente esta señal. Una vez adquiridas estas 
muestras pueden ser almacenadas en una memoria digital y procesadas 
debidamente para obtener toda la información que nos transmiten. La can­
tidad de cualquier magnitud (la presión acústica, por ejemplo) a lo largo del 
tiempo queda perfectamente identificada por sús componentes frecuen­
ciales. Es decir cualquier fenómeno cuantificado por un determinado pa­
rámetro puede interpretarse corno una superposición de periodicidades de 
distintas frecuencias, (incluso de infinitas frecuencias) que están como en­
cubiertas en la complejidad de un devenir temporal. Este es el gran des­
cubrimiento del científico Fourier que ha dado nombre a la herramienta 
matemática denominada Transformada de Fourier. 

En términos matemáticos esta transformada es un operador (F) que 
aplicado a una función temporal g(t) la convierte en otra función de la 
frecuencia G(f)quc nos aporta la misma información que la primera: 

F [g(t)] = G (f) 

Está función G(f) es la que nos informa de todas las periodicidades de 
la función g(t). . 
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Recíprocamente, existe también el operador antitransformada (F -1) 
que aplicado a una función frecuencial G(f) permite recomponer su función 
temporal original g(t): 

F 1 [G(f)] = g(t) 

Podemos interpretar esta transformada como un camino para pasar del 
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, como si se tratase de dos 
mundos distintos, pero capaces de aportarnos la misma información. Vistos 
desde el dominio frecuencial, ciertos fenómenos se explican más fácilmente 
y tienen un tratamiento matemático más ágil. El camino de regreso al 
dominio temporal siempre está garantizado por el operador antitransfor­
mada (Fig. 1). 

FIG. 1 TRANSFORMADA Y ANTITRANSFORMADA DE FOURlER 

El proceso de cálculo para realizar este viaje entre ambos mundos es 
complejo, pero factible por métodos numéricos con la ayuda de un or­
denador. El descubrimiemto, relativamente reciente (1965) del algoritmo 
llamado Transformada Rápida de Fourier (conocido p·or las iniciales FFT 
de "Fast Fourier Transform") ha facilitado enormemente la rapidez de este 
cálculo que hoy en día se realiza perfectamente en tiempo real; de tal forma 
que podemos visualizar sobre la pantalla la forma de la función frecuencial 
a medida que se produce la evolución del correspondiente parámetro a es­
tudiar. Evidentemente que la simultaneidad en sentido estricto nunca será 
posible, ya que la Transformada de Fourier se realiza sobre un determinado 
número de muestras temporales que siempre serán anteriores al proceso de 
cálculo sobre las mismas. 

EL logaritmo FFT impone la restricción de que el número de estas 
muestras sea exactamente una potencia de 2: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, ... La 
función obtenida vendrá dada también en forma discreta; exactamente con 
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una cantidad de muestras igual a la mitad de las que tenía la función tem­
poral. 

Ofrecemos a continuación una información sobre los equipos de labo­
ratorio que realizan este proceso. Como ejemplo concreto nos referimos 
particularmente al analizador FFT Brüel & Kjaer tipo 2033. Todos los 
gráficos con registros espectrales presentados se han obtenido mediante este 
equipo en los Laboratorios de Acústica de la Escuela Universitaria de 
Telecomunicaciones La Salle de Bonanova. 

2. LA ADQUISICION DE DATOS. 

2.1.EI registro temporal. 

Generalmente todos los analizadores digitales FFT permiten una visua­
lización de la señal temporal adquirida con una cuantificación precisa del 
tiempo y de los valores instantáneos. Normalmente se dispone de un cursor 
para la exploración de la señal, que puede ser visualizada en diferentes es­
calas temporales o de nivel. Véase por ejemplo la forma de onda de la ex­
presión "el papel" (Fig. 2) Y una amplificación temporal de la "a" compren­
dida entre las dos "p" de "papel" (Fig.3). 

f'ig. 2 SE:\;ALTEMI'ORAI. CORRESI'ONDIEi',TE A "El. PAPEL" 

(TIEMPO TOTAL = HOO I11S) 
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Fig. 3 SEÑAL TEMPORAL AMPLIADA DE LA "A" DE "PAPEL" 

(TIEMPO TOTAL = 80 ms) 

Una señal temporal puede ser adquirida en fragmentos y transformada 
inmediatamente para un análisis en tiempo real.También puede ser ad­
quirida y guardada en memoria para un análisis posterior (análisis de "sean"), 
al ritmo y en los intervalos que se crean convenientes. Este segundo modo 
es muy interesante para el estudio detenido de los fenómenos de transición 
o de coarticulación entre dos sonidos contiguos. Por ejemplo la localización 
de la explosión de una oclusiva ("burst") y el estudio de su espectro. (Fig. 4 
Y 5). El analizador Brüel 2033 permite un almacenamiento máximo de 10240 
muestras de la señal temporal, 10 que corresponde a un tiempo variable 
segun el fondo de escala de frecuencia seleccionado. El tiempo de registro 
correspondiente a cada fondo de escala puede verse en la Tabla 1. 
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Fig. 4 LOCALIZACION DEL "BURST" CORRESPONDIENTE A [K AJ 

(TIEMPO TOTAL = 80 ms) 
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Fig.5 ESPECfRO DEL RUIDO CORRESPONDIENTE A LA EXPLOSIÓN DE [k]. 

Fondo de escala en Hz Tiempo de registro.enseg. 

10 400 
20 200 

50 80 
100 40 

200 20 

500 8 
1000 ·4 
2000 ·2 
5000 0.8 

10000 0.4 

20000 0.2 

Tabla 1 Relación entre fondo de escala y tiempo de registro 
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2.2. Envenlanado 

La selección de los fragmentos temporales de señal acústica se realiza 
mediante un proceso de "enventanado". Estos fragmentos pueden ser ana­
lizados tal como han sido adquiridas a lo largo del tiempo (ventana "fiat") o 
mediante una ponderación de las mismas que reduzca la discontinuidad del 
inicio y del final de la ventana. La elección de este segundo tipo de ventanas 
ofrece unos resultados más correctos cuando la señal presenta una continui­
dad temporal. En este caso el hecho de cortar bruscamente el inicio y el fi­
nal del fragmento seleccionado equivale a considerar otra forma de onda 
distinta de la que realmente se pretende analizar. EL proceso de pon-dera­
ción consiste simplemente en multiplicar todas las muestras por una función 
de valores comprendidos entre O (o un valor próximo a O) en los extremos 
de la ventana y 1 en el centro de la ventana. 

La ponderación utilizada por el 2033 de Brüel & Kjaer se puede esco­
ger entre una ventana fiat" y una ventana "hanning". Esta última correspon­
de a un factor igual a cos Jé' para valores de x comprendidos entre - /2 Y + 
/2. Las ventanas se pueden escoger de tal modo que los fragmentos de voz 
puede que queden yuxtapuestos o solapados. En el segundo caso se obtiene 
una mayor resolución temporal en la visión evolutiva del espectro. 

La selección de un determinado fragmento de voz puede crear pro-ble­
mas para su localización. Generalmente los analizadores espectrales dispo­
nen de un sistema de disparo ("trigger") para captar las muestras tempora­
les a partir del instante que se alcanza un cierto nivel (positivo o negativo) 
seleccionable manualmente. Hay equipos que presentan facili-dades para 
retener muestras a partir de un tiempo anterior ("pretrigger") o posterior 
("after trigger") al disparo. Concretamente el 2033 de Brüel & Kjaer permi­
te una grabación de muestras "after trigger" seleccionable entre O y 64000. 
temporales a intervalos de 100 muestras. 

2.3. Frecuencia de muestreo. 

El sistema de análisis de señales muestreadas temporalmente supone 
una deformación considerable de la señal, que, de por sí, suele presentar una 
perfecta continuidad. El problema se va paliando a medida que el muestreo 
se pueda realizar a intervalos más pequeños. Ahora bien, como que el algo­
ritmo FFf trabaja con un número determinado de, muestras (concretamen­
te 1024 para el modelo que comentamos), la comprensión de las mismas en 
un tiempo relativamente corto no nos permite detectar fenómenos que ma~ 
nifiestan su periocidad en un tiempo más largo (como, por ejemplo, la pe­
riodicidad fundamental de las cuerdas vocales). 
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El análisis de una señal muestreada a una frecuencia fs será correcto y 
coincidirá con el de la verdadera señal no muestreada, siempre y cuando se 
eliminen todas las componentes espectrales con frecuencias superiores a 
fsl2. Dicho a la inversa: para analizar correctamente señales muestreadas 
con componentes espectrales no superiores a una determinada frecuencia 
(fn) necesitamos utilizar una frecuencia de muestreo que como mínimo sea 
superior a 2fn. La solución que se suele adoptar consiste en eliminar previa­
mente los componentes espectrales superiores a la frecuencia del fondo de 
escala que se quiere analizar, y muestrear posteriormente la señal a un ritmo 
igualo superior al doble de este fondo de escala. El proceso de filtrado para 
eliminar la alta frecuencia ha de preceder siempre al proceso Qe muestreo. 
Estos filtros se denominan "antialiasing" y suelen estar incorporados ya en el 
equipo de análisis. El 2033 de Brüe1, una vez conectado, selecciona automá­
ticamente el filtro correspondiente, de acuerdo con el fondo de escala de 
frecuencia elegido; pero permite también su desactivación mediante el pul­
sador "Filter off" si en algún caso se cree conveniente. 

3. PROCESO DE ANALISIS. 

3.1. Dinámica espectral. 

La diferencia entre los niveles espectrales máximos y mínimos detec­
tables depende de la dinámica del conversor analógico/digital que realiza la 
adquisión numérica de datos. EL analizador Brüel2033 discretiza las señales 
de entrada en un margen de 12 bits, lo que supone una relación de 212 = 4096 
niveles distintos entre el valor máximo y el valor mínimo detectables. Logarít­
micamente esta relación equivale a un dinámica de 20 10gIO 4096 = 72.2 dB. 

La visualización en pantalla del espectro puede hacerse de forma lineal, 
lo cual no permite percibir toda esta dinámica, sino únicamente los valores 
más altos. Los valores pequeños se confunden éon elcefo de la escala. Si se 
opta por una escala logarítmica se percibe mejor toda esta dinámica, lo cual 
está más de acuerdo con nuestra percepción auditiva. La escala puede ser 
de 80 o 40 dB. según convenga. V éanse las figuras 6 y 7 que presentan el 
mismo espectro a escala lineal y a escala logarítmica respectivamente. 
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Los valores espectrales se pueden leer mediante la ayuda de un cursor 
deslizable por la pantalla con una resolución en el nivel de 0.1 dB. 

3.2 Resolución espectral. 

La resolución entre frecuencias próximas depende sieJ;llpre del fondo 
de escala seleccionado. Naturahnente esta resolución es tanto más fina cuan­
to inferior es la banda de frecuencias analizada. Si se opta por una frecuen­
cia de muestreo fs igual al doble de esta banda, la resolución espectral o se­
paración entre dos valores discretos del espectro vendrá dada por fsJ2. 

El equipo aquí comentado trabaja con paquetes temporales de 1024 
muestras, por tanto ofrece espectros de 512 líneas, con todo, las líneas mos­
tradas por pantalla son únicamente las 400 primeras. Por tanto, su resolu­
ción espectral se p~ede determinar simplemente por el cociente: 

Frecuenci~ del fondo de escala = Resolución espectral 

400 

Así, por ejemplo en los espectros de las figuras 6 y 7la resolución es de 
12.5 Hz yen la figura 5, de 25 Hz. Nuestro equipo lleva incorporada una po­
sibilidad de "zoom" que permite una resolución 10 veces mayor para el mis­
mo fondo de escala y en tomo a una frecuencia seleccionada. Es Como si ob­
tuviéramos una ampliación por 10 de una zona del espectro (una décima 
parte de la pantalla pasa a ocupar toda la pantalla)."Para ello realiza un aná­
lisis con todas las 10240 muestras temporales que puede almacenar en su 
memoria, lo cual limita su utilización a casos de señales que mantienen cons­
tante su espectro durante este tiempo. En el cáso de la voz solamente seria 
aplicable a fragmentos muy estacionarios. 

3.3 Sonidos periódicos Y sonidos aperiódicos •. 

La diferenciaci6n entre los. sonidos que presentan una: periodicidad 
temporal y los que simplemente presentan variaciones aleatorias se consi­
gue fácilmente por la forma del espectro. Los primeros presentan barras es­
pec-trales equidistantes (armónicos) que pueden cubrir una zona más o me­
nos amplia del espectro, pero que siempre aparecen más claras en la parte 
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baja del mismo (Fig.8). Los sonidos (el ruido) se caracteriza por un espec­
tro más continuo que puede limitarse a algunas bandas dominantes (Fig.9). 

KHz 

Fig. 8 ESPECTRO DE UNA [o] 
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Con todo, dentro de un espectro pueden darse a la vez zonas con 
armónicos y zonas con bandas de ruido. A veces puede surgir la duda sobre 
si el ruido que aparece en el análisis tiene un origen acústico o es efecto de 
un enmascaramiento posterior de la señal. Cuando el ruido no presenta 
características estacionarias bien defmidas puede reducirse por un efecto de 
cancelación promediando muchos espectros sucesivos. Este efecto da lugar 
a una presentación más nítida de los espectros. 

El analizador que comentamos aquí tiene esta posibilidad de prome­
diar hasta 2048 espectros instantáneos, o bien hasta 1153 espectros seleccio­
nados a lo largo de una grabación temporal o incluso de sucesivas grabacio­
nes. Véase, por ejemplo, la diferencia entre un espectro instantáneo de la 
fricativa sonora [z] (fig.l0) y de un promediado de 200 espectros de la mis­
ma consonante (Fig.ll). Obsérvese como en este último caso quedan más 
defmidos tanto los armónicos que evidencian la parte periódica, como las 
bandas de ruido situadas en la parte más alta del espectro. 

f) 5 KHz 

Fig. 10 ESPECfRO INSTANI'ANEO DE [z) 
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Fig. 11 PROMEDIADO DE 200 ESPECTROS CORRESPONDENCIA [z] 

3.4.A1macenamiento en memoria. 

Los resultados numéricos de la FFf pueden ser guardados fácilmente 
en memoria para una posterior visualización en pantalla. Concretamente el 
2033 puede almacenar un espectro (pulsador "memory") y compararlo con 
otro espectro posterior mediante una presentación sucesiva de ambos por 
pantalla (pulsadores "fast" o "slow"). Se puede obtener y visualizar también 
el cociente de los mismos que corresponde a una resta de sus respectivos va­
lores logarítmicos pulsando la tecla l/M. Las mismas funciones pueden re­
alizarse con los resultados pro-mediados de diferentes espectros. 

Cualquier grabación en memoria borra los resultados guardados ante­
riormente sobre la misma. Si se quiere evitar esta eventualidad existe la po­
sibilidad de proteger el último resultado (pulsador "protect") y evitar poste­
riores grabaciones. 
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4.CONEXION A UN ORDENADOR. 

Normalmente los analizadores espectrales digitales tienen prevista la 
conexión a un ordenador con un doble fmalidad: 

a) Posibilidad de un control remoto desde el ordenador. 

b) Posibilidad de trasvase mutuo de datos entre el ordenador y el ana­
lizador. 

Con esta conexión las posibilidades de utilización de un equipo de aná­
lisis espectral se multiplican extraordinariamente, sin otro límite que la ima­
ginación del propio usuario; el cual puede defmir cualquier proceso de in­
vestiga:ción controlado por un programa informático. 

El control por ordenador del FFT de Brüel & Kjaer se realiza a través 
del "bus" de comunicaciones IEEE Std. 488 que está incorporado ya en el 
equipo. Para ello se requiere que el ordenador esté dotado con el mismo ti­
po de conexión externa y la confección de programas adecuados para el pro­
ceso de comunicación. 

5.APLICACIONES EN EL CAMPO DE LA FONETICA. 

5.1.Estudio detallado de la función temporal. 

Gracias a la precisión de los sistemas digitales, la evolución de la pre­
sión sonora a lo largo del tiempo queda perfectamente registrada con una 
cuantificación precisa. Nuestro analizador permite analizar en pantalla el re­
gistro completo de las 10240 muestras. Mediante un cursor se puede selec­
cionar cualquier punto para una visualización más amplia de una zona del 
registro. Se puede visualizar un intervalo de 1024 o 390 muestras respectiva­
mente en torno a la posición del cursor, de tal forma que ocupen toda la pan­
talla. Con cualquiera de estas dos últimas opciones se puede recorrer toda 
la señal grabada que irá circulando por la pantalla hasta el punto deseado. 
El tiempo correspondiente a la posición del cursor, en milisegundos, y el nú­
mero de la muestra correspondiente figuran siempre en la parte superior de 
la pantalla. 

La forma de onda temporal, tal como aparece en pantalla, puede ser 
volcada siempre a un registrador gráfico X-y para dejar constancia de la 
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misma. Lo mismo se puede hacer con cualquier espectro visualizado por 
pantalla. 

5.2.Precisión de la frecuencia fundamental. 

Los fragmentos periódicos de la voz presentan un espectro de barras o 
armónicos claramente marcados. La frecuencia correspondiente al primer 
armónico es la que determina el tono de voz o frecuencia fundamental (Fo). 
Como que todos los armónicos son múltiplos del primero, se puede obtener 
una gran precisión en la determinación del tono de voz leyendo la frecuen­
cia correspondiente a un armónico superior y dividiendo por el número de 
orden del mismo. Así, por ejemplo, se puede leer la frecuencia correspon­
diente al décimo armónico y dividir por 10; con 10 cual el margen de impre­
cisión de lit medida se divide también por 10. 

Igualmente se puede determinar con gran precisión la curva de entona­
ción siguiendo la evolución de los armónicos a 10 largo de una evolución. En 
este caso es aconsejable reducir el fondo de escala, ya que los armónicos de 
más baja frecuencia son siempre los más destacados. Con ello se tiene la ven­
taja de un mayor tiempo de registro de acuerdo con la Tabla 1. 

5.3. Localización de formanles. 

Los formantes correspondientes a los fragmentos periódicos de le: voz 
se caracterizan por la elevación de los armónicos de una determinada zona 
del espectro. Dado el carácter discreto de estos armónicos, muchas veces la 
frecuencia central del formante cae entre dos armónicos consecutivos. ·Para 
su determinación precisa hay que representar la línea envolvente y detectar 
su punto máximo. En mayor parte de las mediciones este proceso· se puede 
hacer por una estimación visual, sin más. Para una mayor precisión siempre 
se puede realizar un proceso de "suavizado" del espectro mediante algún al­
goritmo sencillo de cálculo. 

Las resonancias correspondientes a fragmentos fricativos de la voz 
quedan también marcados dentro de un espectro niás o menos continuo, 
pero altamente fluctuante entre emisiones de voz distintas. De todas for­
mas, las zonas dominantes del espectro, características de cada uno de los 
sonidos fricativos, pueden localizarse con más facilidad y de una forma 
más repctitiva. . 
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5.4. Estudio de transiciones. 

Las transiciones entre sonidos contiguos se caracterizan por una varia­
ción progresiva que se puede cuantificar a partir de espectros sucesivos to­
mados sobre una señal temporal previamente registrada. Particularmente 
interesa definir la evolución de la frecuencia central de los formantes. 

El analizador Brüel 2033 permite visualizar la evolución del espectro 
sobre la pantalla al ritmo deseado, detenerla en cualquier moinento y con­
tinuar la evolución hasta el final del registro. Para dejar una constancia de 
las transiciones se puede utilizar la conexión a un ordenador que almacene 
los sucesivos espectros y dar algún tipo de· representación posterior de to-

. dos ellos. Una posibilidad es realizar una representación espectrográfica 
plana sobre unos ejes de frecuencia y tiempo, con diferentes grados de en-

. negrecimiento en cada punto según el nivel espectral del mismo. La figura 
12 Ofrece un espectrograma concreto obtenido por este método. Otra posi­
bilidad es acudir a una representación tridimensional de la evoluci6n espec­
tral a lo largo del tiempo como la de la figura 13. 

Fig. 12 ESPECfROGRAMA DE LA TRANSICION [na 1 
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Fig.13 REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA TRANSICION [NA] 

S.S.Filtrado. 

A partir de los valores espectrales (400 valores numéricos para el caso 
del 2033) se puede contabilizar la energía que corresponde a una zona de­
terminada del espectro, lo que equivale a un filtro de una banda pasante se­
leccionable según las necesidades. Así, por ejemplo, se puede obtener un es­
pectro por octavas, por bandas de octava, por bandas críticas, etc, a partir 
del espectro inicial. 

Incluso, si interesa, estos valores pueden volver a la pantalla para una 
visualización del espectro según estas bandas en forma de histograma. Fi­
nalmente, como sucede con cualquier espectro, se pueden volcar los resul­
tados sobre un registrador gráfico X-Y. 

6.CONCLUSION. 

Con esta exposición hemos pretendido ofrecer una visión rápida de las 
posibilidades que ofrece un analizador espectral FFT para estudios fonéti­
cos. Nos hemos referido particularmente a la caracterización de los sonidos, 
en su doble vertiente temporal y frecuencial. Los diferentes equipos existen­
tes en el mercado ofrecen numerosas dificultades para el análisis de los da­
tos en ambos campos con una cuantificación precisa, garantizada por el tra-
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tamiento digital de las ondas sonoras. Las posibilidades de cualquiera de es­
tos se multiplican hasta el infinitivo a partir de la conexión externa al orde­
nador. Este permite avanzar tanto en el control automatizado de la toma de 
datos como en el procesado posterior de los mismos. 

Nos hemos centrado particularmente en el analizador Brüel & Kjaer 
2033 como un ejemplo concreto, aunque cada vez están apareciendo más 
equipos que realizan estas mismas funciones, incorporando siempre nuevas 
prestaciones. Una gran ventaja de este equipo, en cuanto al tratamiento de 
la voz, es el registro temporal con 10240 muestras que permite la explora­
ción de un tiempo diez veces "más largo al que corresponde a un sola venta­
na de análisis (1024 muestras). La voz es un fenómeno esencialmente fluc­
tuante a lo largo del tiempo, y para caracterizarlo es necesario disponer de 
unos intervalos mínimos en los que se puedan incluir las transiciones entre 
sonidos contiguos. Creemos que esto es indispensable para un analizador de 
Fourier pueda utilizarse satisfactoriamente en estudios fonéticos. 
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