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Resumen

La aplicación de técnicas de aprendizaje automático a señales de sonido requiere 
la caracterización previa de dichas señales. A menudo, la descripción del espectro 
sonoro se realiza utilizando coeficientes cepstrales. En este trabajo, se compara el 
desempeño en la obtención de coeficientes cepstrales mediante dos transformaciones 
integrales, la Transformación discreta de Fourier (DFT) y la Transformación discreta de 
coseno (DCT). Se puede demostrar que DCT supera a DFT en la tarea de representar 
los espectros de sonido. Esta mejora se debe a la simetría del espectro y no a 
ninguna ventaja intrínseca de DCT. Además, las características de MFCC obtenidas 
con DCT están notablemente menos correlacionadas que las obtenidas con DFT, lo 
que hará que las funciones MFCC basadas en DCT sean más potentes en algoritmos 
de clasificación posteriores.

1. Introducción

El procesamiento automático de las señales de sonido es un tema muy activo en 
muchos campos de la ciencia y la ingeniería que tiene aplicaciones en múltiples áreas. 
Estas aplicaciones suelen incluir, entre sus primeros pasos, la caracterización del 
sonido: un proceso que se conoce comúnmente como extracción de características. 

Los Coeficientes Cepstrales de Frecuencia Mel (MFCC) son probablemente el 
conjunto de características más ampliamente utilizados en la caracterización del 
sonido y la mayoría de las aplicaciones de procesamiento de sonido mencionadas 
anteriormente se basan en su uso.



118

La investigación de hoy, el futuro de mañana

En trabajos previos del grupo de investigación, se han propuesto varios clasificadores 
para clasificación de sonidos que utilizan procedimientos no secuenciales (Luque et 
al., 2018b) o algoritmos con conciencia temporal (Luque et al., 2018a). En Luque 
et al. (2017) la comparación de MPEG-7 y MFCC se realiza tanto en términos de 
rendimiento de clasificación como de coste computacional. 

Finalmente, los valores óptimos de las opciones de MFCC para la clasificación de 
nuestro caso de estudio, los cantos de anuros se derivan en Luque et al. (2018).

2. Materiales y métodos

El proceso de extracción de las características MFCC de las n muestras de un 
determinado sonido requiere 7 pasos en 3 dominios diferentes (tiempo, frecuencia, 
cepstral).

En este proceso, las transformaciones integrales se utilizan dos veces: en primer 
lugar, para pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, haciendo uso 
de la DFT; y finalmente para pasar al dominio cepstral.

En este estudio, se va a analizar las propiedades simétricas de la DFT de la primera 
transformación para encontrar la selección de la transformación integral más 
apropiada para el último cambio de dominio.

Por la propia definición de la DFT, para representar el espectro de un fragmento de 
una señal de sonido se supone una repetición periódica del fragmento a analizar 
(Luque et al., 2019), como se representa en la Figura 1 (panel A). Mientras que DCT 
considera una repetición periódica de este fragmento y su simétrica (Luque et al., 
2019), como se representa en la Figura 1 (panel B).

Figura 1. A) Representación periódica de un fragmento conocido. B) Representación 
periódica de un fragmento conocido y su simetría.
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3. Resultados y discusión

En la Figura 2, podemos ver el valor de la raíz del error cuadrático medio en función 
del número de coeficientes cepstrales utilizados para la recuperación del espectro 
para cada una de las transformadas

En la figura de la izquierda, sería para un sólo frame elegido aleatoriamente, mientras 
que a la derecha vemos la representación del error para todo el conjunto de datos.

Como se puede ver, el error por norma general es significativamente menor en el 
caso de la DCT.

Figura 2. Error cuadrático medio empleando DFT y DCT utilizando un número C de 
coeficientes cepstrales a) para un frame, b) para todo el conjunto de dato.

Otra de las características de los clasificadores es que obtienen mejores 
resultados si sus características de entrada están  relacionadas con un bajo 
nivel de correlación.  Puesto que un algoritmo de clasificación que incluye una 
nueva  característica altamente correlacionada con características anteriores no 
aporta nueva información significante y, por lo tanto, casi no se espera mejora en la 
clasificación.

En la Figura 3, vemos en la imagen de la izquierda las correlaciones correspondientes 
a la DFT, mientras que en la imagen derecha se muestran las correspondientes a la 
DCT.

Figura 3. Correlación entre los coeficientes cepstrales que describen los espectros de mel-
FBE para DFT (izquierda) y DCT (derecha).
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Simplemente considerando los colores en estas imágenes, está claro que los 
coeficientes DCT están menos correlacionados.

4. Conclusiones

•	 La Transformada Coseno Discreta (DCT) supera a la Transformada Discreta de 
Fourier (DFT) en la tarea de representar espectros de sonido. Esta mejora se 
debe a la simetría del espectro y no a ninguna ventaja intrínseca de la DCT.

•	 Las características MFCC obtenidas mediante la DCT están notablemente 
menos correladas que las obtenidas mediante la DFT. Este resultado hará que 
las características MFCC basadas en Transformada Coseno Discreta sean más 
potentes en algoritmos de clasificación posteriores.

•	 Puede comprobarse como la DCT tiene un tiempo de computación mayor que 
la DFT, pero que no afecta a la clasificación en tiempo real.
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