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Sistema de reconocimiento de voz basado en el
funcionamiento del sistema auditivo humano

RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y desarrollo de un sistema multilocutor de reconocimiento
de voz capaz de reconocer las 5 vocales del alfabeto espafiol de manera aislada para un conjunto
de 6 personas (3 hombresy 3 mujeres).

El disefio del sistema contempla la morfologia del pabellon auricular y la estructura general de la
via auditiva, con el fin de otorgarle al mismo la capacidad de mostrar algunas de las caracteristicas
cualitativas del sistema auditivo humano tales como la localizacién de la fuente sonora y la
identificacion del locutor (si es hombre o mujer).

El sistema utiliza parametros como los Coeficientes de Prediccion Lineal LPC, la energia de
segmentos y la transformada de Fourier, que son interpretados y comparados mediante redes
neuronales de competencia tipo ganador toma todo WTA.

El trabajo presentado pretende proponer una metodologia en la medicion y andlisis de sefiales
para la caracterizacion de la respuesta humana ante sonidos provenientes de distintas posiciones
en el espacio, ademds de permear la técnica bionica en la realizacion de sistemas de
reconocimiento de voz, sumandose a la busqueda de algoritmos més robustos que permitan cubrir
exigencias en los estudios referidos al reconocimiento de voz con una proyeccién a establecer el
reconocimiento de voz como interfaz de comunicacién hombre-méquina, cuyo impacto estara
descrito en el &mbito psicosocial, econémico y laboral.

Palabras Clave: Reconocimiento de Voz, sistema auditivo humano, Corteza Auditiva, Corteza
Asociativa, Sistemas Neurodifusos, Coeficientes de Prediccion Lineal.
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ABSTRACT

The present work describes the design and development of a multispeaker voice recognition
system capable of recognizing the 5 vowels of the Spanish alphabet in an isolated way by a set of
six people (3 males and 3 females).

The design of the system considers the morphology of the pinna and the general structure of the
auditory pathway, with the purpose of granting it the capability of showing some of the qualitative
characteristics of the human auditory system such as the localization of the sound source and the
identification of the speaker (if itis a male or a female).

The system utilizes parameters such as the Linear Prediction Coefficients, the energy of the
segments and the Fourier’s Transform, which are interpreted and compared by Winner Takes All
competence neural networks WTA.

The presented work aims to propose a methodology in the measurement and signal analysis to
characterize the human response to sound from different positions in space, as well as permeate
the bionic technique in performing voice recognition systems, adding to the robust algorithms
search that can meet requirements in the studies related to speech recognition with a projection
to set the speech recognition interface man-machine communication, the impact will be described
in the psychosocial field, economic and labor.

Keywords: Voice Recognition, Human Auditory System, Auditory Cortex, Association Cortex,
Neurofuzzy Systems, Linear Prediction Coefficients.
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GLOSARIO

Protoplasma: sustancia viva de la célula, se subdivide en dos partes: el citoplasma y el
carioplasma; el citoplasma se encuentra desde la membrana celular hasta el nucleo y es el lugar
donde ocurre el metabolismo celular, y el carioplasma, el liquido intranuclear, es el sitio donde
ocurre el metabolismo de los &cidos nucléicos.

Citoarquitectura de la corteza: es la organizacion de la corteza segun los tejidos que poseen células
nerviosas.

Cddigo semidtico: conjunto de signos, estructurados en los que existe una relacién entre el
significante y el significado.

Matriz de Toeplitz: una matriz de Toeplitz, es una matriz cuadrada con todas sus diagonales de
izquierda a derecha paralelas numéricamente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

INTRODUCCION

El hombre se ha denominado a si mismo Homo Sapiens (hombre sabio) puesto que sus
capacidades mentales tienen una gran importancia para él. Durante miles de afios, ha tratado de
entender el origen de su pensamiento; es decir, entender como un simple pufiado de materia
puede percibir, entender, predecir y manipular un mundo mucho mas grande y complicado que
ella misma (1). EI campo de la Inteligencia Artificial (IA) va mas alla. Por ahora, es suficientemente
claro que el objetivo de la IA es el de entender la naturaleza de la inteligencia a través del disefio
de sistemas que la exhiban. En forma més concreta, puede afirmarse que, en lo que ha
transcurrido su corta historia, la IA ha estado dirigida por tres objetivos generales (2):

1. Elanalisis tedrico de las posibles explicaciones del comportamiento inteligente
2. Laexplicacion de habilidades mentales humanas
3. Laconstruccion de entidades inteligentes

Con estos propdsitos en su agenda de investigacion, los estudiosos de la IA han recurrido al uso de
cuatro diferentes estrategias metodoldgicas: el desarrollo de tecnologias Utiles en esta area, la
simulacion, el modelado y la construccion de teoria sobre la inteligencia artificial.

Dentro de la IA, uno de los retos de imitar correctamente una de las capacidades del cerebro
humano, es la del reconocimiento de voz. Para alcanzar metas importantes en esta area resulta
necesario unificar conocimientos de diferentes disciplinas de la ciencia y la técnica (3).

En el desarrollo de este prototipo se abordan areas de naturaleza multidisciplinaria como son:

¢ Neurofisiologia

e Psicofisiologia

e Informatica

e Tratamiento de sefiales

e Sistemas neuronales y difusos

Asi, en el contenido del presente trabajo se explican las etapas involucradas en el reconocimiento
de vocales aisladas, fuente sonora de voz y diferenciacion entre un hombre y una mujer teniendo
como base bioldgica el sistema auditivo humano.

Al realizar el presente trabajo se propone un sistema que tenga una proyeccion en diferentes
ambitos, desde un &mbito tecnoldgico como lo es el &rea de desarrollo de reconocimiento de voz,
hasta un @mbito social y econémico.

Con la permanente revolucion tecnoldgica, el desarrollo del presente sistema resulta una base
fundamental para la realizacion de sistemas de mayor exigencia.
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Planteamiento del Problema

El prototipo que aqui se presenta contempla el disefio de un sistema que reciba sefiales de audio
(sefiales de voz digitalizada) a través de dos transductores electroacusticos ensamblados a un par
de estructuras basadas en la morfologia del pabellén auricular. Posteriormente ambas sefiales
representaran la entrada de un sistema de adquisicién que realizara un analisis preliminar para
determinar la localizacion del sonido. Las sefiales son posteriormente enviadas por la entrada de
audio a una computadora donde se extraeran los pardmetros de la sefial. A continuacion se
emplearan las técnicas de Calculo Inteligente antes descritas para determinar la salida del sistema.

Justificacion

Las investigaciones desarrolladas en el campo de reconocimiento de voz estdn en una constante
busqueda de algoritmos més robustos para identificar patrones en sefiales acusticas, lo cual
permitird cubrir exigencias en los estudios referidos al reconocimiento de voz hablado en lenguaje
natural estableciendo sistemas de habla continua, independientes del locutor, con reconocimiento
de un vocabulario amplio y una gramatica abierta, con una proyeccion a establecer el
reconocimiento de voz como interfaz de comunicacién hombre-méquina, cuyo impacto estara
descrito en el &mbito psicosocial, econémico y laboral.

En este aspecto, el reconocimiento de voz ha tenido un gran avance al incorporar la biénica como
solucion, mediante el disefio de dispositivos, métodos y algoritmos inspirados en la fisiologia
humana, como en el caso del andlisis de formantes debidos a los resonadores naturales en la
cavidad supraglotica y otros analizadores espectrales, recordando la trasformacion de la energia
mecénica de las ondas sonoras en energia nerviosa, llevada a cabo en los érganos de Corti de la
coclea.

La propuesta presentada tiene como objetivo, permear la técnica bidnica en la realizacion de un
sistema de procesamiento de voz basado en el funcionamiento del sistema auditivo humano,
comparando a su vez la eficiencia de distintos métodos de identificacion de patrones de voz,
reduciendo el error en su respuesta, sumandose a la busqueda de algoritmos més robustos en el
ambito del procesamiento de voz.

Sectores que han o pueden incluir el procesamiento de voz como herramienta (4):

-La primera industria que utiliz6 algin software de reconocimiento de voz, fue la industria de la
salud con la visién de reemplazar a las transcripciones médicas tradicionales. Sin embargo, esta
idea no fue muy exitosa, al no contar con la confianza de los médicos hacia una computadora en
trascripciones criticas, las cuales son hechas a la perfeccion por los seres humanos.

No obstante, los avances en la informatica, hicieron posible, el uso del reconocimiento de voz, en
articulos como celulares, automoviles y computadoras personales. El reconocimiento de voz afiade
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un nivel de simplicidad para todos sus usuarios. Con las fuertes campafias de compafias como
Microsoft y otros sistemas operativos moviles, la tecnologia de reconocimiento de voz esta siendo
absorbida lentamente por el estilo de vida actual.

-Hogar: la automatizacién del hogar se ha desarrollado con la intension de aumentar sus niveles de
comodidad y seguridad. El incorporar sistemas de reconocimiento de voz facilita su uso
otorgandole mayor comodidad.

-Algunos dispositivos inteligentes de GPS, ya poseen la funcién de reconocimiento de voz,
especialmente, los que se encuentran instalados en los vehiculos, permitiéndole al conductor
recibir instrucciones, pero al mismo tiempo, se puede concentrar en conducir.

-Educacién: los estudiantes con discapacidad, que poseen un control limitado sobre las
computadoras, se encuentran en una situacion de desventaja. Pero con la tecnologia de
reconocimiento de voz tienen una herramienta eficaz para controlar el equipo y ser tan
productivos como sus compafieros que no poseen ninguna discapacidad.

-Vida cotidiana: adultos que sufren algun tipo de discapacidad pueden manejar una computadora
mediante la voz, permitiéndole tener una serie de herramientas a su disposicién que pueden
mejorar su calidad de vida.

-La industria de la atencién de la salud es el principal consumidor de este tipo de tecnologia, ya
que los beneficios dirigidos a las personas con capacidades diferentes se centran en facilitar tareas
cotidianas en las que constantemente necesitan ayuda extra, o en el peor de los caso dependen de
otras personas, tareas como encender una luz, mover una cama clinica, apagar la television, etc.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un prototipo que, imitando al sistema auditivo humano por medio del Célculo Inteligente
(Soft Computing) utilizando algoritmos neurodifusos, detecte y analice parametros en sefiales de
audio portadoras de informacion consciente (sefiales de voz digitalizada), los identifique y emita
una respuesta describiendo la localizacion de la fuente de voz, el locutor (género masculino o
femenino) y la vocal reconocida.

Obijetivos Particulares

e Estudiar y analizar el comportamiento del sistema auditivo humano; sus principios
fisiolégicos y psicoldgicos.

e Construir un sistema de adquisicién de sefiales basado en la morfologia del pabell6n
auricular humano y las limitaciones en frecuencia del oido.

e Implementar algoritmos neuronales y/o difusos en un sistema multilocutor para:
» Reconocer vocales aisladas.
» Localizar la fuente sonora en un plano.

» Diferenciar una voz masculina de una femenina de entre un conjunto de 3 voces
masculinas y 3 femeninas.

e Elaborar un sistema que reconozca las 5 vocales con un porcentaje de acierto del 80% y
diferencie en un 90% las voces masculinas de las femeninas de su corpus de
entrenamiento.
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Organizacion del trabajo
El presente trabajo se divide en 5 capitulos. A continuacion se comenta el contenido de los
mismos:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se presenta la descripcion del proyecto. Este incluye el
planteamiento del problema, la justificacion, el objetivo general y los objetivos particulares.

Capitulo 2. Estado del arte. En éste se presentan los antecedentes y los trabajos en materia de
reconocimiento de voz realizados en los ultimos afos.

Capitulo 3. Marco tedrico. Se expone el sistema bioldgico que comprende la base del sistema
bidnico: la produccién de voz, la localizacion del sonido, el sistema auditivo humano periférico y
central. Asi mismo, se expone el procesamiento matemaético de la voz y su reconocimiento:
transformada de Fourier, Coeficientes de Prediccion Lineal, extraccion de formantes y redes
neuronales artificiales.

Capitulo 4. Desarrollo de la propuesta. En este capitulo se abordan las implicaciones del sistema
bioldgico a su analogo de ingenieria. En esta implicacion se lleva a cabo un disefio de cada etapa
del reconocimiento, en la cual se detallan los dispositivos empleados, tanto en software como en
hardware.

Capitulo 5. Resultados y discusion. Este capitulo hace referencia a los elementos construidos e
implementados que constituyen al prototipo final. Para la validacion del sistema se establecié que
se reconoceria en una medida del 90 % la diferenciacion entre hombre y mujer, y en un 80% el
reconocimiento de vocal. Se presentan las evaluaciones de los resultados obtenidos respecto a los
objetivos.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

ESTADO DEL ARTE

Antecedentes
A continuacién se muestra una breve historia del reconocimiento de voz (5):

-Década de 1870 - Alexander Graham Bell: en el intento de construir un dispositivo que hiciera el
habla visible a las personas con problemas auditivos dio origen al teléfono.

-Década de 1880 - Tihamir Nemes: solicita permiso para una patente para desarrollar un sistema
de transcripcion automatica que identificara secuencias de sonidos y los imprimiera (texto). Pero
fue rechazado como "Proyecto no Realista"

-30 afios después - AT&T Bell Laboratories: construye la primera maquina capaz de reconocer voz
(basada en Templates) de los 10 digitos del inglés. Requeria extenso reajuste a la voz de una
persona, pero una vez logrado tenia un 99% de certeza. Por lo tanto surge la esperanza de que el
reconocimiento de voz sea simple y directo.

-Década de 1960: la mayoria de los investigadores reconocidé que era un proceso mucho mas
intrincado y sutil de lo que habian anticipado. Por lo tanto empiezan a reducir los alcances y se
enfocan a sistemas mas especificos:

o Dependientes del Locutor.
e Flujo discreto de habla (con espacios / pausas entre palabras)
e Vocabulario pequefio (menor o igual a 50 palabras)

Estos sistemas empiezan a incorporar técnicas de normalizacion del tiempo (minimizar diferencia
en velocidad del habla). Ademas, ya no buscaban una alta exactitud en el reconocimiento.

IBM y CMV trabajan en reconocimiento de voz continuo pero no se ven resultados hasta la década
de 1970.

Hacia los setenta la influencia de los trabajos en inteligencia artificial fue decisiva, centrando su
interés en la representacion del significado. Como resultado se construyé el primer sistema de
preguntas-respuestas basado en lenguaje natural.

De esta época es Eliza, que reproducia las habilidades conversacionales de un psicélogo. Para ello
recogia patrones de informacién de las respuestas del cliente y elaboraba preguntas que
simulaban una entrevista.
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-Década de 1970: se produce el ler Producto de reconocimiento de voz, el VIP100 de Threshold
Technology Inc. (utilizaba un vocabulario pequefio, dependiente del locutor, y reconocia palabras
discretas). Gana el U.S. National Award en 1972.

Nace el interés de ARPA (Advanced Research Projects Agency) del departamento de defensa de
EUA, y gracias al lanzamiento de grandes proyectos de investigacion y financiamiento por parte del
gobierno se precipita la época de la inteligencia artificial.

El proyecto financiado por ARPA busca el reconocimiento de habla continua, de vocabulario
grande. Impulsa que los investigadores se enfoquen al entendimiento del habla. Los sistemas
empiezan a incorporar médulos de:

e andlisis Iéxico (conocimiento léxico)

e andlisis sintactico (estructura de palabras)
e andlisis semantico (significado)

e andlisis pragmatico (intencién)

Este proyecto termina en 1976. CMU, SRI, MIT crean sistemas para el proyecto ARPA SUR (Speech
Understanding Research).

En Europa surgen intereses en la elaboracion de programas para la traduccién automatica. Se crea
el proyecto de investigacion Eurotra, que tenia como finalidad la traduccion multilinglie. En Japén
aparecen equipos dedicados a la creacion de productos de traduccion para su distribucion
comercial.

-1980-1990: surgen los sistemas de vocabulario amplio, que ahora son la norma (mas de 1000
palabras). Adicionalmente bajan los precios de estos sistemas.

-Actualidad: los ultimos afios se caracterizan por la incorporacion de técnicas estadisticas y se
desarrollan formalismos adecuados para el tratamiento de la informacién léxica. Se introducen
nuevas técnicas de representacion del conocimiento cercanas a la inteligencia artificial, y las
técnicas de procesamiento utilizadas por investigadores procedentes del area de la lingistica e
informatica son cada vez méas proximas. Surgen asi mismo intereses en la aplicacion de estos
avances en sistemas de recuperacion de informacién con el objetivo de mejorar los resultados en
consultas a texto completo.

Las empresas mas importantes en el desarrollo de productos con reconocimiento de voz son
Philips, Lernout & Hauspie, Sensory Circuits, Dragon Systems, Speechworks, Vocalis, Dialogic,
Novell, Microsoft, NEC, Siemens, Intel (apoyo / soporte técnico), entre otros.

10



Capitulo 2. Estado del arte Trabajos actuales

Trabajos actuales

e Sistema artificial de audicion biaural basado en el sistema auditivo humano utilizable en el
acondicionamiento de recintos acusticos (2005) (6).

El trabajo presenta el desarrollo de un sistema artificial de audicion biaural que genera una
respuesta auditiva analoga a la obtenida por los oidos humanos, que es utilizada en la deteccién
de fuentes sonoras. Esto se logra mediante técnicas de discriminacion temporal, de frecuencia y
de intensidad.

El sistema consiste en la elaboracion de dos oidos artificiales, cada uno tiene un transductor
eléctrico y un conjunto de cavidades mecénicas que tienen la funcion de simular la respuesta en
frecuencia del oido humano a partir de sus impedancias acusticas, asi como cabeza y torso
artificiales.

¢ Disefio e implementacion de un modelo de localizacién sonora espacial utilizando técnicas
de inteligencia computacional (2006) (7).

El trabajo presenta el disefio, implementacion y entrenamiento de un modelo de localizacion
sonora espacial en campo libre para sonidos de banda ancha, inspirado en el sistema auditivo
humano e implementado mediante el uso de técnicas de inteligencia computacional.

e Anadlisis, reconocimiento y sintesis de voz esofégica (8).

El trabajo presenta el disefio, simulacion e implementacion de un sistema de analisis,
reconocimiento y sintesis de voz esofagica. Un algoritmo de extraccion de caracteristicas de la voz
utilizando una funcion wavelet basada en un modelo del oido humano es realizado. Dos sistemas
de reconocimiento de voz utilizando redes neuronales y modelos ocultos de Markov fueron
disefiados y validados, asi como un algoritmo de sintesis de voz esofégica basado en coeficientes
de prediccion lineal (LPC) y formantes.

e Técnicas para el reconocimiento de voz en palabras aisladas en la lengua nahuatl (9).

El trabajo muestra los resultados obtenidos en la aplicacion de técnicas de reconocimiento de voz
en la lengua ndhuatl. Los principales parametros que se analizan son los Coeficientes de Prediccion
Lineal (LPC) y los coeficientes cepstrales en la escala de Mel.

11
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

MARCO TEORICO

La voz humana

La voz humana, una de las formas méas complejas de expresion del ser humano, es también un
importante instrumento fundamental para la comunicacion y la actividad cognoscitiva. Tiene su
origen en el sistema fonador, compuesto por el sistema respiratorio, la laringe, las cuerdas vocales
y la cavidad bucal. Para llevar a cabo la articulacién de palabras, es necesario automatizar y
sincronizar una gran cantidad de elementos cuyo logro es parte de una milenaria evolucion (8).

Aspecto sonoro del habla

El habla, como manifestacion sonora del lenguaje, se desarrolla con el empleo de diversos 6rganos
y funciones anatémicas. La produccion y emision de los sonidos verbales se deben a la accion o
funcionamiento secuenciado, sincronizado y automaético de los siguientes elementos:

e Unacorriente de aire, que es producida por los pulmones y musculos respiratorios.

e Unvibrador sonoro, constituido por las cuerdas vocales de la laringe.

e Unresonador, conformado por la boca, nariz y faringe.

e Articuladores, conformados por los labios, dientes, paladar duro, velo del paladar,
mandibula.

El 6rgano principal de la produccion de la voz es la laringe, un conducto cuya funcion primordial es
la proteccion de las vias respiratorias de la introduccion de cuerpos extrafios, que a su vez
contiene a las cuerdas vocales, dos pares de pliegues que sirven de acceso a la trdquea. El par méas
inferior es el que, al ser accionado con la columna de aire proveniente de los pulmones vibra para

epiglotis

producir la voz (9).

ACCION DEL
MUSCULO
CRICOTIROIDEO

Median glosso-epiglottic fold
Vallecula / Epiglottis

Tuberele of epiglottis

ACCION DE LOS MUSCULOS ACCION DE LOS MUSCULOS
CRICOARITENOIDEOS POSTERIORES CRICOARITENOIDEOD LATERALES

Vocat jold

Ventricular fold

Figura 3. 1 Ubicacion de

las cuerdas vocales en la
laringe y la accién de sus
principales musculos.

Aryepiglottic fold

Cuneiform cartilage

Copyright © (18) ’ Corniculate cartilage ACCION DEL MUSCULO ARITENOIDEO. ACCION DE LOS MUSCULOS VOCALES
TIROARITENOIDEOS
Trachea
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Los pulmones suministran la columna de aire que, atravesando los bronquios y la traquea,
sonorizan las tensadas cuerdas vocales que se encuentran en la laringe. Este es el momento donde
se produce la voz. Sin embargo, ésta es modificada en la cavidad supraglética por la nariz, boca y
garganta (faringe) otorgando el timbre a la voz, figura 3.2.

Figura 3. 2 Esquema de la produccién de voz.

Las cavidades que conforman la cavidad supraglética actian como resonadores acusticos. Si se
realiza un analisis espectral del sonido luego de haber atravesado estas cavidades, el efecto de la
resonancia produciria un énfasis en determinadas frecuencias del espectro obtenido, a las que se
les denomina formantes (figura 3.3). Existen tantas formantes como resonadores posee el tracto
vocal. Sin embargo se considera que sélo las tres primeras, asociadas a la cavidad oral, bucal y
nasal respectivamente, proporcionan la suficiente informacion para diferenciar los distintos tipos
de sonido (3).
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Figura 3. 3 Espectro de la palabra uno

Se aprecian las formantes F1, F2 y F3. Las
frecuencias amplificadas dependen del tamafio y la
forma que adopta la cavidad oral, y si el aire pasa o
no por la nariz.

Finalmente, los labios, lengua, dientes, paladar duro, velo del paladar y mandibula, modulan las
caracteristicas de dichos resonadores dando origen a los sonidos y articulaciones del habla; es
decir fonemas, silabas y palabras, alternando distintos tipos de sonidos que pueden ser sonoros,
sordos y plosivos (figura 3.4).

Los sonidos sonoros se generan por la vibracion de las cuerdas vocales manteniendo la glotis
abierta, lo que permite que el aire fluya a través de ella. Estas sefiales se caracterizan por tener
alta energia y un contenido de frecuencia en el rango de los 300 Hz a 4000 Hz presentando cierta
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periodicidad, es decir son de naturaleza cuasiperiédica. El tracto vocal actia como una cavidad
resonante reforzando la energia en torno a determinadas frecuencias (formantes).

Los sonidos sordos se caracterizan por tener un comportamiento aleatorio en forma de ruido
blanco. Tienen una alta densidad de cruces por cero y baja energia comparadas con las sefiales
sonoras. Durante su produccién no se genera vibracion de las cuerdas vocales, ya que el aire
atraviesa un estrechamiento y genera una turbulencia. Las consonantes que producen este tipo
sonidos son la s, lafy laz, entre otras.

Los sonidos plosivos se generan cuando el tracto vocal se cierra en algun punto, lo que causa que
el aire se acumule para después salir expulsado repentinamente (explosion). Se caracterizan por
que la expulsion de aire esté precedida de un silencio. La p, laty la k son ejemplos de consonantes
de carécter plosivo.

Figura 3. 4 Comparacion entre las sefiales de sonidos sonoro, sordo y plosivo respectivamente.

En la produccién sonora, el oido desempefia un papel importante como regulador en el
funcionamiento coordinado de los resonadores bucal y faringeo. La pérdida parcial o total de la
audicion altera dicho funcionamiento. El tono nasal o total de la audicion altera dicho
funcionamiento. El tono nasal del lenguaje de los sordos se debe en parte a la falta de control
auditivo en la regulacion de los movimientos de la lengua y del analizador faringeo (8).

De lo anterior es posible considerar al tracto vocal como un filtro, cuyos pardmetros varian en el
tiempo en funcion de la accion consciente de hablar. Para el mismo se consideran dos entradas
que dependeran del tipo de sefial a reproducir, sonora o no sonora. Para sefiales sonoras, la
excitacion serd un tren de impulsos de frecuencia controlada, mientras que para las sefiales no
sonoras la excitacion serd ruido aleatorio. La combinacion de estas sefiales modela el
funcionamiento de la glotis. El espectro de frecuencias de la sefial de voz puede obtenerse a partir
del producto del espectro de la excitacion por la respuesta en frecuencia del filtro (funcién de
transferencia).

La figura 3.5 representa un modelo del sistema de produccion de voz. El conducto vocal se
representa por un sistema lineal que es excitado a través de un interruptor o llave que selecciona
entre una fuente de impulsos cuasiperiodicos para el caso de los sonidos sonoros (tonales), o una
fuente de ruido aleatorio para el caso de los sonidos no sonoros (no tonales). El control de
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ganancia G, determina la intensidad de la excitacion; es estimada a partir de la sefial de voz y la
sefial escalada es usada como entrada del modelo del conducto (tracto) vocal (12) (11).

Generador de Modelo Parametros
Impulsos [ Glotis ] ﬁ o
ﬁ u(n) s(n)
\ Conducto Modelo de
Frecuencia ——— Vocal Radiacion

Generador de
Ruido

G (ganancia)

Llave
Tonal/No Tonal

Figura 3. 5 Modelo de prediccion lineal para la produccion de voz. Copyright © (12)

Los pardmetros glotales son los responsables de la forma de la onda de la sefial del generador de
impulsos (frecuencia fundamental). Estos son propios de cada persona y dependen de la edad y el
sexo. Es posible aproximarlos mediante los modelos polinomiales y la Transformacion LF (12).

Procesamiento matematico de la seial de voz

Es necesario saber que la sefial de voz se analiza por medio de caracteristicas espectrales, debido
que (13):

o Lasefial de voz es considerada cuasiestacionaria en periodos cortos de tiempo y puede ser
aproximada sumando ondas sinusoidales.

e las caracteristicas criticas de la percepcion de voz en el oido humano incluyen
primordialmente informacién espectral.

Transformada de Fourier

Es una herramienta muy importante para el andlisis de las sefiales de voz en el dominio de la
frecuencia, ya que permite obtener informacién de las mismas que no son evidentes en el dominio
del tiempo. Una de las caracteristicas de la transformada de Fourier es que permite extraer el
contenido de frecuencias de la sefial (figura 3.3), lo cual es importante para establecer el muestreo
de la misma, el cual debe ser por lo menos dos veces mayor que la frecuencia méxima de la sefial
(14).

La transformada de Fourier de una sefial discreta expresa la sefial como una suma infinita de
sinusoides, su calculo se puede efectuar mediante el algoritmo FFT (abreviatura del inglés Fast
Fourier Transform) o bien por la Transformada Discreta de Fourier (ecuacion 3.1).

1 |
F(w) = SN ZO x(n)e/on
n=

3.1
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Coeficientes de Prediccion Lineal

El método de prediccion lineal toma como base el modelo del tracto vocal representado como un
filtro lineal variable en el tiempo. Segun este modelo se distinguen dos elementos separados en la
produccion de voz: la excitacion y el tracto vocal. La onda de voz es el resultado de la convolucion
entre la excitacion y el filtro (tracto vocal). Existen diversos métodos para lograr la separacion
fuente-filtro, uno de ellos es la prediccion lineal (15).

La prediccion lineal, caracteriza la forma del espectro de un segmento de voz con un nimero
reducido de pardmetros que permiten una codificacion eficiente. La Codificacion Lineal Predictiva,
como también se llama a este método, predice una sefial en el dominio del tiempo con base en
una combinacion de muestras previas, linealmente distribuidas, como se muestra en la ecuacion

3.2:
p

S) = — Z a,S(n — k)

k=1
3.2

Donde a(1<k<p) es un conjunto de constantes reales conocidos como coeficientes de prediccion
que necesitan ser calculados y p es el orden de prediccion.

Ahora, se define el error de prediccion en la ecuacion 3.3:

p

e(n) = S(n) — $(n) = S(n) + Z a,S(n — k)

k=1
3.3

Para obtener las ecuaciones que deben ser resueltas en la determinacion de los coeficientes LPC,
definimos los segmentos de voz y de error en un tiempo dado n y buscamos minimizar la sefial de
error minimo cuadrado, mostrado en la ecuacién 3.4:

p

Bn= ) etm)= ) lsn(m) £ aSum = 1)

m k=1
3.4

La funcion de autocorrelacion resulta una herramienta de gran utilidad para encontrar patrones
repetitivos dentro de una sefial. La cual esta definida por la ecuacion 3.5:

Css[n] =

=2+

N-1-|p|
> Stmlstm+ Ipl]
m=0

3.5
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Este método sugiere que una manera simple y eficiente de definir los limites de las sumatorias es
asumir que los segmentos de voz son nulos fuera del intervalo, lo cual equivale a multiplicar la
sefial de voz por una ventana de largo finito. Por lo tanto, el error minimo cuadrado queda
descrito por la ecuacion 3.6:

N-1-p
E,= Z en*(m)
m=0
3.6
El problema de la prediccion lineal radica en encontrar los coeficientes predictores a;, que
minimicen el error e,,. La condicion para la minimizacion del error total cuadratico se obtiene

estableciendo la derivada parcial del error total cuadratico E con respecto a cada uno de los
coeficientes predictores (ecuacion 3.7). Desglosandolo queda como se muestra en la ecuacion 3.8.

dEr” _ 0 k=12
dak - :para - 4 :---:p
3.7
p N-1 N-1
~ Yy a, ) s(n=k)s(n-i)=->» s(n)s(n—i) ,parai=12,..,p
k=1 n=0 n=0
3.8

Si ponemos los términos de sumatoria de multiplicaciones de muestras en funciones de
autocorrelacion, tenemos lo siguiente (ecuacion 3.9):

p
ZakCSS(i —k)=-Css(i),parai =12,...p
k1

3.9

Como la funcién de autocorrelacion es simétrica C,(—p) = C,(p) las ecuaciones que deben
cumplir los pardmetros LPC se pueden expresar como (ecuacion 3.10):

Css(0) Css(-1) e Css(—(p-1) || &4 Css(1)
Css(®) Css(0) o Css((p-2) | |_ | Cs()|
Css(p-1) Css(p—-2) Css(0) a, Css(p)

Esta matriz de p x p valores de autocorrelacion es una matriz tipo Toeplitz, la cual se puede
resolver mediante el método de Levinson-Durbin. Su costo computacional es de n?, una mejora
considerable frente a la eliminacion de Gauss-Jordan, cuyo costo es de n®.
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Algoritmo de Levinson-Durbin
Para aplicar este algoritmo, es necesario agregar un orden a la matriz cuadrada, posibilitando con
esto la recursividad del calculo de los resultados. De la siguiente manera (ecuacion 3.11):

p
E? =Css(0)a, + Y a,Css(—k)

k=1
3.11
Escrita de forma matricial (ecuacion 3.12):
Css(0) Css(~1) . Css(-p) | a 2]
Css(1) Css(0) e Css(—(p-1) || & 0
Css(p) Css(p-1) Css(0) a, 0

De esta manera se pueden proponer las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 que de manera
iterativa resuelven este sistema de ecuaciones:

E© = R(0)
3.13
R() — X123 oD R(i - )
ki = EGD
Con 1<i<p
3.14
OCSL): Ki
3.15
(@) _ (-1 @i-1)
o= = K o
Con 1<j<i
3.16
EO=(@1- KiZ)E(i'l)
3.17

Una caracteristica de los coeficientes LPC, es que son compatibles con la respuesta de un filtro
todo polos y que al aplicar la respuesta del filtro al dominio de la frecuencia, se acomoda
exactamente a la envolvente de la respuesta de frecuencia del segmento de sefial de voz bajo
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analisis. A mas coeficientes a,, mas empieza a aproximarse la respuesta espectral del filtro a la

respuesta de f/2 coeficientes espectrales de la sefial. A continuacion se muestra la respuesta de
este filtro para diferentes valores de a,,.

‘entamed de sefial con Yentana Hamming Espectro de potencia de la sefial Hiw)dB Hiw)dB LPC Respuesta LPC p=6 coef
3 15 20 ™ T -

3 -20
4 L L 25 H H H 5 H H H
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Figura 3. 6 Respuestas de frecuencias H(w) | dB del filtro todo polos con p=6, 15, 24. Copyright © (16)

Extraccion de formantes

Los formantes son los picos de la envolvente del espectro de la sefial de voz que representan las
frecuencias de resonancia del tracto vocal (figura 3.3). Las frecuencias a las que se producen los
primeros formantes son muy utilizadas en los sistemas de caracterizacion de la voz. Las
frecuencias formantes pueden variar de una persona a otra por edad, sexo y otros factores pero
en sentido general se encuentran dentro de un rango establecido. La tabla 3.1 muestra las
frecuencias de los formantes 1y 2 de las vocales del idioma espafiol pronunciadas por hablantes
esofégicos del sexo masculino (15).

FORMANTE 1 (Hz) FORMANTE 2 (Hz)
A 550-900 1000-1700
E 350-500 1700-2500
| 140-299 1700-2500
0 350-500 701-1300
U 351-414 400-700

Tabla 3. 1 formantes 1y 2 de voces esofagicas generadas por hombres.
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Existen varios métodos para el calculo de formantes de la sefial de voz, uno de los mas utilizados
es a partir del filtro de los LPC explicado en el epigrafe anterior. Si el espectro de una sefial de voz
puede ser aproximado Unicamente por sus polos, entonces los formantes pueden ser obtenidos de
los polos del filtro LPC de la forma (ecuacién 3.13 y ecuacion 3.14):

1
H(z) _A_(Z)
3.18
P
A(z) =1- 2 azk
k=1
3.19

Donde H(z) es la funcién de transferencia de un filtro que modela el tracto vocal.

Los polos de H(z) pueden ser calculados igualando el denominador de la ecuacién 3.13 a “0” y
encontrando las raices. La conversion al plano S se realiza sustituyendo z por e«”, donde s, es el
polo en el plano s. Las raices resultantes en su mayoria son pares conjugados. Por lo tanto, las
formantes pueden obtenerse de los picos del espectro LPC (15).

La audicion

La audicién humana constituye los procesos psicofisioldgicos que proporcionan al hombre la
capacidad de oir. De esta manera, el sonido es una experiencia psicologica creada por el encéfalo
en respuesta a la estimulacion del sistema auditivo por cambios en la presion del medio (17).

Sistema auditivo humano

El sistema auditivo humano es el conjunto de 6rganos que hacen posible el sentido del oido en el
hombre. El oido humano es extraordinariamente sensible al sonido. En el umbral auditivo, las
moléculas de aire son desplazadas un promedio de sélo 10 pm (10™ m). La intensidad de este
sonido es aproximadamente un billonésimo de watt por metro cuadrado. Esto significa que un
oyente en un planeta sin ruido podria oir una fuente sonora de 1 watt a 3 kHz localizada a més de
450 km de distancia. Incluso los niveles de presion peligrosamente altos (> 100 dB) ejercen una
potencia en el timpano que se encuentra alrededor del miliwatt.

El ser humano puede detectar sonidos en un intervalo de frecuencias de aproximadamente 20 Hz
a 20 kHz. Los nifios incluso pueden oir frecuencias ligeramente arriba de los 20 kHz, pero pierden
algo de la sensibilidad de alta frecuencia a medida que crecen. El limite superior en el adulto
promedio es mas cercano a 15-17 kHz.

Para su estudio, el sistema auditivo se divide en el sistema auditivo periférico y el sistema auditivo
central (18).
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Sistema auditivo periférico

El sistema auditivo periférico es el responsable de los procesos fisioldgicos de la audicion, mismos
que permiten detectar el sonido y transformarlo en impulsos eléctricos enviados al cerebro a
través de los nervios auditivos. Esta constituido por el oido, 6rgano principal de la audicion y del
equilibrio. En conjunto, el estudio histoanatomico del oido se divide en tres partes: oido externo,
oido medio y oido interno.

Oido Externo

El oido externo estd comprendido por el pabellon auricular y el conducto auditivo externo. Su
funcidn es la de recoger la energia sonora y dirigirla hacia la caja timpanica. Por sus caracteristicas,
el pabellén tiene una frecuencia de resonancia entre los 4500 Hz y los 5000 Hz, en tanto que la
configuraciéon del conducto auditivo externo refuerza selectivamente la presion sonora de 30 a
100 veces para frecuencias de alrededor de 3 kHz. Las caracteristicas presentadas en el pabellén
auricular permiten filtrar las diferentes frecuencias de sonido para brindar sefiales acerca de la
elevacion de la fuente sonora. Las circunvoluciones del pabelldn presentan su forma caracteristica
para que el oido externo transmita mayores frecuencias a mayores alturas del nivel del oido.

Oido Medio

Ubicado en un espacio aéreo dentro del hueso temporal, presenta una parte anterior,
representada por la tuba faringea (trompa de Eustaquio), una parte media o caja del timpano y
una parte posterior, representada por las celdas mastoideas.

La tuba faringea es un conducto que comunica con la rinofaringe. Las celdas mastoideas
representas cavidades dentro del hueso temporal que extienden la caja timpénica hacia posterior.

La caja del timpano, cerrada por las paredes del hueso temporal y la cara externa del oido interno,
contiene a los osteocillos 6ticos (martillo, yunque y estribo) articulados. El martillo se inserta por
su manubrio al timpano y se articula por su cabeza al yungue, éste se articula con el estribo que a
su vez se contacta con la ventana oval del laberinto (oido interno).

La funcién de este arreglo 6seo es transmitir y amplificar las ondas sonoras hacia el oido interno.

Dado que el oido interno esté lleno de material linfatico, mientras que el oido medio esta lleno de
aire, debe resolverse un desajuste de impedancias que se produce siempre gue una onda pasa de
un medio gaseoso a uno liquido. En el pasaje del aire al agua en general solo el 0.1% de la energia
de la onda penetra en el agua, mientras que el 99.9% de la misma es reflejada. En el caso del oido
ello significaria una pérdida de transmision de unos 30 dB.

El oido medio resuelve este desajuste de impedancias por dos vias complementarias. En primer
lugar la disminucion de la superficie en la que se concentra el movimiento. El timpano tiene un
area promedio de 69 mm?, pero el area vibrante efectiva es de unos 43 mm?. El pie del estribo,
que empuja la ventana oval poniendo en movimiento el material linfatico contenido en el oido
interno, tiene un area de 3.2 mm?. La presion se incrementa en consecuencia en unas 13.5 veces.
Por otra parte el martillo y el yunque funcionan como un mecanismo de palancay la relacién entre
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ambos brazos de la palanca es de 1.31:1. La ganancia mecénica de este mecanismo de palanca es
entonces de 1.3, lo que hace que el incremento total de la presién sea de unas 17.4 veces. El valor
definitivo va a depender del &rea real de vibracion del timpano. Ademas, los valores pueden ser
superiores para frecuencias entre los 2000 Hz y los 5000 Hz, debido a la resonancia del canal
auditivo externo y a las frecuencias de resonancia caracteristicas de los conos asimétricos, como lo
es el timpano. En general entre el oido externo y el timpano se produce una amplificacién de entre
5dBy 10 dB en las frecuencias comprendidas entre los 2000 Hz y los 5000 Hz, lo que contribuye
de manera fundamental para la zona de frecuencias a la que nuestro sistema auditivo es mas
sensible: La sefial de voz contiene frecuencias en el rango de 80 hasta aproximadamente 8000 Hz,
estando el contenido de la informacién de la articulacion de voz en el rango de 300 a 4500 Hz
aproximadamente.

Malleus Incus  Stapes

Stapes  Semicircular
Malleus canals
Oval

window

Vestibular
nerve

Cochlear
nerve

Tympanic Base of stapes
membrane in oval window
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membrane
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External auditory
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Figura 3. 7 Oido humano Copyright © (18)

Obsérvese la superficie de la membrana timpanica grande con relacion a la ventana oval.

Oido Interno
Denominado también como laberinto, es una estructura osteocartilaginosa formada por tres
secciones: la coclea, el vestibulo y los conductos semicirculares.
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Para el caso de la audicion, las secciones mas importantes son el vestibulo y la coclea.

El vestibulo recibe a través de la ventana oval las vibraciones transmitidas desde el oido medio y
las envia a lo largo de la rampa vestibular de la coclea. Para recibirlas de nuevo en circuito cerrado
en su ventana redonda.

La coclea, del latin cochlea, “caracol”, es una estructura espiralada de unos 10 mm de ancho, que
desenrollada forma un tubo de unos 35 mm de longitud. Esta dividida en dos partes por el tabique
coclear, una estructura flexible que sostiene la membrana basilar y la membrana tectorial, que a
su vez seccionan a la coclea en tres camaras: la rampa vestibular, rampa media y rampa timpénica.
En el extremo apical de la coclea, existe un orificio conocido como helicotrema, que sirve de
comunicacion entre la rampa vestibular y la rampa timpéanica, en consecuencia una breve
aplicacion de presion hacia adentro de la ventana oval hace que la ventana redonda
protruya hacia afuera y deforme la membrana basilar.

La forma en que la membrana basilar vibra es una forma para comprender la funcion coclear.
Mediciones de la vibracion de diferentes partes de la membrana basilar, asi como de las
frecuencias de descarga de las fibras individuales del nervio auditivo muestran que ambas
caracteristicas estan sintonizadas, es decir, son mayores en respuesta a un sonido de una
frecuencia especifica. Esta sintonizacion en la membrana basilar es atribuible a su geometria, que
es méas ancha y flexible en su extremo apical con respecto a su extremo basal. Georg von Békésy,
biofisico Hungaro, mostré que una membrana de ancho y flexibilidad variados genera vibraciones
en diferentes posiciones en respuesta a diferentes frecuencias, de tal manera que frecuencias
altas generan vibraciones en la base de la coclea en tanto que frecuencias bajas hacia el vértice.
Ver figura 3.8.
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Figura 3. 8 Ondas de propagacion a lo largo de la coclea. Copyright © (18)
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A este tipo de distribucion espacial de las caracteristicas en frecuencia se le conoce como
tonotopia, y ésta es una cualidad que caracteriza a todo el sistema auditivo a partir de la coclea.

El modelo de Békésy tiene dos inconvenientes. Primero, una mecéanica pasiva como la que
propone compromete a las &reas adyacentes al punto excitado. En realidad esté claro que la
sintonizacion auditiva es demasiado aguda como para ser explicada Unicamente de esta forma.
Segundo, con intensidades de sonido muy bajas, la membrana basilar vibra mucho més de lo que
se podria predecir por la extrapolacion lineal del movimiento medido con altas intensidades. Por lo
tanto esto sugiere la existencia de un proceso activo aunado a la mecénica pasiva de Békesy,
liderado por las células ciliadas externas.

La via auditiva

El tiempo rapido de respuesta del aparato de transduccion permite convertir ondas mecanicas en
impulsos nerviosos en tan solo 10 ps, sin embargo, los potenciales de receptor de ciertas células
ciliadas y los potenciales de accion de las fibras asociadas del nervio auditivo no pueden seguir
frecuencias por arriba de 3 kHz (ver figura 3.9). Sin embargo, la tonotopia de la membrana bacilar,
y de las fibras individuales del nervio auditivo explica la amplitud del intervalo de frecuencias
audibles por el ser humano. Cada fibra individual del nervio auditivo responde mejor a una
determinada frecuencia, llamada frecuencia caracteristica. Como el orden topogréfico de la
frecuencia caracteristica de las neuronas es retenido en todo el sistema, también se conserva la
informacion acerca de la frecuencia.

Puesto que las células ciliadas solo liberan el transmisor cuando estan despolarizadas, las fibras del
nervio auditivo disparan s6lo durante las fases positivas de los sonidos de baja frecuencia.
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Un sello del sistema auditivo ascendente es su organizacion en paralelo. Esta disposicion se torna
evidente tan pronto como el nervio auditivo ingresa al tronco encefélico, donde se ramifica para
inervar las tres ramas del nlcleo coclear. En el interior del nucleo coclear, cada fibra del nervio
auditivo se ramifica, enviando una rama ascendente hasta el nucleo coclear anteroventral y una
rama descendente hasta el ndcleo coclear posteroventral y el nicleo dorsal. En todos ellos se
mantiene la organizacion tonotopica, y se procesa la informacién mediante distintas poblaciones
de células con propiedades muy diferentes, sin embargo aun no determinadas.

Tras los procesamientos llevados a cabo en los nucleos cocleares, éstos dan origen a varias vias
ascendentes paralelas que se describen més facilmente por la funcion que desempefian. Una de
ellas son las aferencias biaurales dirigidas hacia la oliva superomedial. La oliva superomedial
contiene células con dentritas bipolares que se extienden tanto en sentido medial como lateral
para propiciar la integracion de la informacion proveniente de ambos oidos. En este punto se lleva
a cabo un procesamiento que permite la localizacion de la fuente sonora mediante mecanismos
coincidentes.

Un segundo conjunto importante de vias desde el nicleo coclear evita la oliva superior y termina
en los nucleos del lemnisco lateral en el lado contralateral del tronco encefalico (vias
monoaurales). Algunas células en los nucleos del lemnisco lateral sefialan el inicio del sonido,
cualquiera que sea su intensidad o frecuencia. Otras células en los ndcleos del lemnisco lateral
procesan otros aspectos temporales del sonido, como la duracion. Ain no se conoce el papel
preciso de esas vias en el procesamiento de las caracteristicas temporales del sonido. Como
sucede con las aferencias de los nucleos olivares superiores, las vias desde los nucleos del
lemnisco lateral convergen en el mesencéfalo.

Las vias auditivas que ascienden a través de los complejos olivar y lemniscal, asi como otras
proyecciones que surgen directamente del nucleo coclear, se proyectan al centro auditivo
mesencefalico, el coliculo inferior. Al examinar estos nulcleos en animales como la lechuza, con
mayor capacidad para localizar sonidos, se cree que el ser humano podria tener igualmente una
representacion topogréfica del espacio auditivo en este ndcleo, dada por neuronas que responden
mejor a los sonidos originados en una regién especifica del espacio.

Otra propiedad importante del coliculo inferior es su capacidad para procesar los sonidos con
patrones temporales complejos. Muchas neuronas en el coliculo inferior responden sélo a sonidos
modulados por frecuencias, mientras que otras responden solo a sonidos de duraciones
especificas. Estos son parametros de los sonidos biol6gicamente relevantes, como los efectuados
por predadores o los sonidos de comunicaciones intraespecifica, que en los seres humanos
incluyen el habla. El coliculo inferior es, evidentemente, la primera etapa en este sistema,
continuada en el tdlamo auditivo y la corteza, que analiza los sonidos que tienen un significado
especial.

A pesar de las vias paralelas en las estaciones auditivas del tronco encefalico y el mesencéfalo, el
complejo geniculado medial en el tdlamo es una estacion obligatoria de toda la informacién
auditiva ascendente destinada a la corteza. La mayoria de las aferencias hacia el complejo
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geniculado medial surgen del coliculo inferior, aunque algunas fibras auditivas desde el tronco
encefélico inferior evitan el coliculo inferior para alcanzar directamente el tdlamo auditivo. El
complejo geniculado medial tiene varias divisiones, que incluyen la divisién ventral, la cual
funciona como principal estacion talamocortical, y las divisiones dorsal y medial, que estan
organizadas como un cinturdn alrededor de la division ventral.

Cochlear nuclei
Dorsal

Posteroventral
Anteroventral

Figura 3. 11 Las vias auditivas mas importantes. Copyright © (18)
Se aprecia la organizacion en paralelo del sistema auditivo y la informacién proveniente de cada oido que alcanza ambos
lados del sistema.
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En algunos mamiferos, la tonotopia de las areas del tronco encefalico inferior mantenida
estrictamente es explotada por la convergencia sobre neuronas del complejo geniculado medial,
que generan respuestas especificas a ciertas combinaciones espectrales. Las neuronas en el
cuerpo geniculado medial reciben aferencias convergentes desde vias separadas de modo
espectral y temporal. Este complejo, en virtud de sus aferencias convergentes, media la
integracion de las caracteristicas relativas al espectro y a la duracion de los sonidos. No se sabe si
las células del nucleo geniculado medial humano son selectivas para las combinaciones de sonidos
pero, por cierto, el procesamiento de la palabra requiere tanto de sensibilidad combinada
espectral como temporal.

El blanco final de la informacién auditiva ascendente es la corteza auditiva. Si bien la corteza
auditiva tiene algunas subdivisiones, se puede efectuar una amplia distincion entre un area
primaria y las areas periféricas o del cinturon. La corteza auditiva primaria (A1) recibe aferencias
punto a punto de la division ventral del complejo geniculado medial y por lo tanto contiene un
mapa tonotdpico preciso. Las areas del cinturén de la corteza auditiva reciben aferencias mas
difusas desde las areas del cinturon del complejo geniculado medial y, por lo tanto, son menos
precisas en su organizacion tonotopica.

La corteza auditiva primaria (A1) tiene un mapa topografico de la cdclea, al igual que la corteza
visual primaria (V1) y la corteza somatosensitiva primaria (S1) tienen mapas topograficos de sus
respectivos epitelios sensitivos. Sin embargo, al contrario de los sistemas visual y somatosensitivo,
la coclea ya ha descompuesto el estimulo aclstico de modo que esté organizado tonotopicamente

alo largo de la membrana basilar.
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Por lo tanto, se dice que Al representa un mapa tonotopico. En disposicién ortogonal al mapa
tonotdpico existe una organizacion en bandas de las propiedades biaurales. Las células de una
banda son excitadas por ambos oidos mientras que las células en la banda siguiente son excitadas
por un oido e inhibidas por el otro. Los tipos de procesamiento sensitivo que se desarrollan en las
otras divisiones de la corteza auditiva no se conocen.

Al parecer, algunas areas estadn especializadas en el procesamiento de combinaciones de
frecuencias, mientras que otras estan especializadas en el procesamiento de modulaciones de
amplitud o de frecuencia.

Los sonidos que son especialmente importantes a menudo tienen una estructura temporal muy
ordenada. En los seres humanos, el mejor ejemplo es la palabra. Parece probable que regiones
especificas de la corteza auditiva humana estén especializadas en el procesamiento de sonidos
elementales de la palabra, y en otras sefiales acUsticas temporalmente complejas, como la musica.
En realidad el area de Wernicke, fundamental para la comprension del lenguaje humano, se ubica
entre el area auditiva secundaria y la corteza asociativa del I6bulo temporal.

Localizacion del sonido

Los seres humanos utilizan como minimo dos estrategias distintas para localizar la posicion
horizontal de las fuentes sonoras, segun las frecuencias en el estimulo. Para las frecuencias por
debajo de 3 kHz (que se puede seguir con el trabado de fase) se utilizan las diferencias de tiempo
interaural para localizar la fuente; por arriba de estas frecuencias se usan como sefales las
diferencias de intensidad interaural. Vias paralelas originadas en el nucleo coclear regulan cada
una de éstas estrategias para localizar el sonido (18).

La capacidad humana para detectar diferencias de tiempo interaural es notable. La diferencia de
tiempo interaural més larga, producidas por los sonidos que nacen directamente laterales, se
encuentran en el orden de 700 microsegundos (valor dado por el ancho de la cabeza, dividido por
la velocidad del sonido en el aire, unos 340 m/s). En algunos experimentos psicofisicos se observo
que en realidad los seres humanos pueden detectar diferencias de tiempo interaural de tan sélo
10 microsegundos; dos sonidos presentados a través de audifonos separados por diferencias de
tiempo interaural tan pequefias se perciben localizados hacia el lado del primer sonido. Esta
sensibilidad se traduce en una precision para localizar el sonido alrededor de 1°.

¢Cémo se logra el cronometrado en el rango de 10 microsegundos por los componentes
neuronales que operan en el rango del milisegundo? El circuito neuronal que computa estas
diferencias de tiempo interaural tan pequefias, presenta aferencias biaurales hacia la oliva
superior medial que nacen de los nucleos cocleares anteroventrales derecho e izquierdo (figura
3.13; véase también figura 3.10. La oliva superior medial contiene células con dentritas bipolares
gue se extienden en sentido tanto medial como lateral. Las dentritas laterales reciben aferencias
del nacleo coclear anteroventral homolateral y las dentritas mediales reciben aferencias del
nucleo coclear anteroventral contralateral (ambas aferencias son excitadoras). Como podria
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esperarse, las células de la oliva superior medial funcionan como detectores de coincidencias,
responden cuando ambas sefiales excitadoras llegan al mismo tiempo. Para que un mecanismo de
coincidencia sea util para localizar el sonido, las diferentes neuronas deben ser sensibles al
méaximo a diferentes retardos del tiempo interaural. Es evidente que los axones que se proyectan
desde el nucleo coclear anteroventral varian sistematicamente en longitud para crear lineas de
retardo, (la longitud de un axén multiplicada por su velocidad de conduccion es igual al tiempo de
conduccion). Estas diferencias anatémicas compensan los sonidos que llegan en tiempos
ligeramente distintos a los dos oidos, de modo que los impulsos neurales resultantes llegan en
forma simultanea a una neurona de la oliva superior medial, lo que torna a cada célula en especial
sensible a las fuentes sonoras en un lugar particular. Los mecanismos que permiten que las
neuronas de la oliva superior medial funcionen como detectores de coincidencia en el nivel de los
microsegundos aln no se conocen con exactitud, pero ciertamente representan una de las
especializaciones biofisicas més extraordinarias del sistema nervioso.
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Figura 3. 13 Localizacion de sonido por diferencia de tiempo interaural. Copyright © (18)

Diagrama que muestra como la oliva superior medial computa la localizacion de un sonido por las diferencias de tiempo
interaural.

1) El sonido alcanza primero el oido izquierdo. 2) El potencial de accién comienza a propagarse hacia la oliva superior
medial. 3) El sonido alcanza el oido derecho un poco més tarde. 4) El potencial de accion desde el oido derecho
comienza a propagarse hacia la oliva superior medial. 5) Los potenciales de accion convergen sobre una neurona de la
oliva superior medial que responde mas intensamente si su llegada es coincidente.
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La localizacion del sonido percibida sobre la base de las diferencias de tiempo interaural requiere
informacion de trabado de fase desde la periferia, que esta disponible en los seres humanos s6lo
para frecuencias por debajo de 3 kHz. Por lo tanto, un segundo mecanismo debe entrar en juego
en frecuencias mas altas. En las que se superan los 2 kHz, la cabeza humana comienza a actuar
como obstaculo acustico porque las longitudes de onda de los sonidos son demasiado cortas para
rodearla. En consecuencia, cuando los sonidos de alta frecuencia estan dirigidos a un lado de la
cabeza, se crea una “sombra” acustica de menor intensidad en el oido alejado. Estas diferencias de
intensidad brindan una segunda sefial acerca de la localizacion de un sonido.

Los circuitos que computan la posicion de una fuente sonora sobre esta base se encuentran en la
oliva superior lateral y el nicleo medial del cuerpo del trapezoide (figura 3.14). Los axones
excitadores se proyectan directamente desde el nlcleo coclear anteroventral homolateral hasta la
oliva superior lateral (asi como la oliva superior medial; véase figura 3.13). Es importante observar
que la oliva superior lateral también recibe aferencias inhibidoras desde el oido contralateral, a
través de una neurona inhibidora en el nucleo medial del cuerpo trapezoide. Esta interaccion
excitadora/inhibidora produce una excitacion neta de la oliva superior lateral del mismo lado del
cuerpo que la fuente sonora.

Para los sonidos que nacen directamente laterales al oyente, las frecuencias de disparo seran
méximas en la oliva superior lateral de ese lado; en esa circunstancia la excitacion a través del
nucleo coclear anteroventral homolateral sera méxima y la inhibicién desde el nicleo medial del
cuerpo trapezoide contralateral minima. Por el contrario, los sonidos que nacen mas cerca de la
linea medial del oyente produciran frecuencias de disparo méas bajas en la oliva superior lateral
homolateral debido al aumento de la inhibicion que surge del nacleo medial del cuerpo trapezoide
contralateral.

Para los sonidos que surgen en la linea media, o desde el otro lado, el aumento de la inhibicién
que se origina en el nucleo medial del cuerpo trapezoide es lo suficientemente potente como para
silenciar por completo la actividad de la oliva superior lateral, es necesario notar que cada oliva
superior lateral solo codifica sonidos que nacen en el hemicampo homolateral; por lo tanto, para
representar toda la gama de posiciones horizontales se necesitan dos olivas superolaterales. En
resumen, hay dos vias separadas, y dos mecanismos separados, para localizar el sonido. Las
diferencias de intensidad interaural se procesan en la oliva superior medial y las diferencias de
intensidad interaural, en la oliva superior lateral. Estas dos vias finalmente se fusionan en los
centros auditivos del mesenceéfalo.
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Figura 3. 14 Diferencias de intensidad interaural. Copyright © (18)

A: 1) El estimulo més intenso en el oido izquierdo excita la oliva superior lateral. 2) Este estimulo también inhibe la oliva
superior lateral derecha a través de una interneurona del ntcleo medial del cuerpo trapezoide. 3) La excitacion desde el
lado izquierdo es mayor que la inhibicién desde el lado derecho, y produce una excitacion neta hasta los centros
superiores. 4) La inhibicion desde el lado izquierdo es mayor que la excitacion desde el lado derecho y produce una
inhibicion neta a la derecha y ninguna sefial hacia los centros superiores.

B: Esta disposicion de excitacion-inhibicién hace que las neuronas de la oliva superior lateral disparen con méas
intensidad en respuesta a los sonidos que nacen directamente en posicion lateral al oyente del mismo lado que la oliva
superior lateral.

Integracion en el coliculo inferior

Las vias auditivas que ascienden a traves de los complejos olivar y lemniscal, asi como otras
proyecciones que surgen directamente del ndcleo coclear, se proyectan hacia el centro auditivo
del mesencéfalo, el coliculo inferior. Al examinar como se desarrolla la integracion en el coliculo
inferior, nuevamente es instructivo observar el mecanismo auditivo analizado en forma mas
completa, el sistema biaural para localizar sonido. Como ya se mencion0 el espacio no se mapea
en la superficie del receptor auditivo; por lo tanto, la percepcion del espacio auditivo debe ser
sintetizada de alguna forma por el circuito en el tronco del encéfalo inferior y el mesencéfalo.
Mediante algunos experimentos en la lechuza, un animal extraordinariamente eficiente para
localizar sonidos, mostro que la convergencia de aferencias biaurales en el mesencéfalo produce
algo completamente nuevo en relacion con la periferia, una representacion topogréafica
computarizada del espacio auditivo. Las neuronas en el interior de este mapa auditivo del coliculo
responden mejor a los sonidos que se originan en una region especifica del espacio y, por lo tanto,
tienen tanto una elevacion preferida como una localizacion horizontal preferida o azimut.  Si
bien, ain no se hallaron mapas comparables del espacio auditivo en los mamiferos, los seres
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humanos tienen una percepcion clara tanto de los componentes de elevacion como azimutales de
la localizacion de un sonido, lo que sugiere que tenemos un mapa similar del espacio auditivo.

Otra propiedad importante del coliculo inferior es su capacidad para procesar sonidos con
patrones temporales complejos. Muchas neuronas en el coliculo inferior responden sélo a sonidos
de duraciones especificas. Estos son componentes tipicos de los sonidos biol6gicamente
relevantes, como los efectuados por los predadores, o los sonidos de comunicacion
intraespecifica, que en los seres humanos comprenden el habla.

Sistema auditivo central

El sistema auditivo central estd conformado por los sectores del cerebro dedicados a la audicion
(corteza auditiva) y las areas de asociacion o cortex asociativo. Su desempefio se centra en la
percepcion sonora resultado de procesos psicofisioldgicos que permiten interpretar los sonidos
recibidos (19).

Las areas involucradas después de que las sefiales son llevadas a través de los nervios acusticos
son la corteza auditiva primaria (compuesta por el area de Heschl) y el &rea de Wernicke, aunque
éste Ultimo se complementa con el area de Broca (19).

Generalmente, cuando una persona recibe un estimulo externo proporciona una respuesta
motora, en el caso de la audicion no es la excepcién, més aun cuando la sefial acustica contiene
informacion que requiere sea percibida e interpretada y como respuesta motora se requiera una
respuesta de voz, misma que si obedece a caracteristicas muy especificas como lo son forma 'y
estructura, podriamos describir a la respuesta de voz como una palabra, un ejemplo podria ser el
repetir una palabra oida. Las estructuras involucradas para la emision de una palabra a partir de
una palabra oida se interrelacionan de la siguiente manera (19): la corteza sensorial se ve asociada
con la corteza motora a través de las areas de asociacion, en el caso de la audicion, la corteza
auditiva se asocia con el area de Wernicke, que a través de un haz de fibras axonicas llamadas
fasciculo arcuato se relaciona con el area de Broca, dicha area se asocia con la corteza motora la
cual se vincula con la musculatura del habla a través del sistema nervioso periférico, tal como se
muestra en la figura 3.15.

Fasciculo arcuato

Al do Area de
Wernicke Beasa
Corteza )
\ Corteza moten

auditiva

Sistema auditivo J Musculatura
(? Precortical del habla

Palabra oida Palabra hablada

Figura 3. 15 Estructuras involucradas en la repeticion de una palabra oida, de acuerdo con la conceptualizacion de
Wernicke de la funcion del lenguaje.

32



Capitulo 3. Marco tedrico Reconocimiento de voz

A continuacion se describiran en un aspecto fisiologico las estructuras involucradas en la audicion.

Corteza cerebral

La corteza cerebral es el manto de tejido nervioso que cubre la superficie de los hemisferios
cerebrales. De acuerdo a su clasificacion filogenética, en ella se distinguen tres tipos béasicos de
corteza (20) :

1. Neocorteza
2. Paleocorteza
3. Arquicorteza

La neocorteza es la zona més evolucionada del cerebro, el lugar donde residen las actividades
cerebrales més complejas, como la percepcion y la conciencia. El tAlamo es la puerta que lleva a la
neocorteza. Toda la informacion sensorial, excepto la olfativa (la paleocorteza comprende el
cerebro olfativo), llega a la neocorteza a través del tdlamo (21).

Otra forma de presentar a la corteza cerebral es en su division anatomica ya que la corteza
cerebral es ante todo una delgada capa de materia gris que esta fuertemente circunvolucionada.
Las circunvoluciones tienen “crestas” que se llaman giros, y “valles” que se llaman surcos. Algunos
surcos son bastante pronunciados y largos, y se usan como limites convenidos entre las cuatro
areas del cerebro llamados I6bulos, como se muestra en la figura 3.16.

Lébulo
Parietal

Lébulo Frontal

Lébulo

Lébulo occipital

Temporal

Figura 3. 16 Vista lateral izquierda del cerebro en donde se presenta su clasificacion anatomica. Copyright © (18)

Sin embargo, una clasificacion que permite exponer a la corteza de una manera mas especifica es
de acuerdo a la citoarquitectura, descrita por las reas de Brodmann.

En 1878, Brodmann realiz6 un mapeo histologico del cortex cerebral, dividiéndolo de acuerdo a la
citoarquitectura en 52 areas diferentes como se muestra en la figura 3.17. Cada &rea tiene una
citoarquitectura o distribucion neuronal caracteristica, de tal manera que la corteza se puede
seccionar en cortex especializados, tal como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3. 17 Hemisferio cerebral izquierdo con sus areas de Brodmann numeradas.

Cortex

Cortex
Somatosensorial

Cortex

Cortex .
Visual

Auditivo

Figura 3. 18 Cortex especializada segun la citoarquitectura. Copyright © (18)

Asi, se comprobd que las siguientes areas estan relacionadas al sistema auditivo central:

Cortex auditivo primario (Area de Heschl)
Cortex auditivo asociativo
Area asociativa de Wernicke

Tabla 3. 2 Areas de Brodmann dedicadas a la audicién.

Area de Heschl: El area de Heschl corresponde a las areas 41y 42 de la corteza cerebral. Pertenece
al area auditiva primaria. La estimulacion de esta area produce sensaciones auditivas burdas,
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como susurros, zumbidos o golpeteo. Las lesiones pueden producir dificultad en la ubicacién del
sonido en el espacio y pérdida de la audicion (19).

Area de Wernicke: Corresponde a las areas 22, 39 y 40 de Brodmann. Pertenece a la corteza de
asociacion o cortex asociativo, especificamente auditiva, situada en la parte posteroinferior de la
corteza auditiva primaria.

Su papel fundamental radica en la decodificacion auditiva de la funcién lingistica (se relaciona
con la comprension del lenguaje); funcion que se complementa con la del &rea de Broca que
procesa la gramética (22).

Area de Broca: Corresponde a las areas de Brodmann 44 y 45, y se conecta con el area de
Wernicke mediante un haz de fibras nerviosas llamado fasciculo arcuato.

Es la seccion involucrada en la produccién del habla, el procesamiento del lenguaje y la
comprension. Aunque tradicionalmente se le ha asociado con la produccion del habla, hay
evidencia que no es esa su funcion concreta (22). No hay que olvidar que, pese a la importancia de
esta &rea en el habla, no se puede hablar en términos absolutos.

Comprension auditiva de las palabras

Los estudios referentes al proceso psicoldgico y fisiologico de la audicion generalmente se
exponen bajo evidencias obtenidas a partir de pacientes con lesiones cerebrales o supervisando la
actividad cerebral a través de imagenes. Tal como lo hace (19) en su libro de neuropsicologia
humana, en el cual describe la comprension auditiva como un componente principal de la funcion
del lenguaje:

“La evidencia obtenida de los pacientes con lesiones cerebrales sugiere que la comprension de una
palabra oida requiere al menos 3 tipos de procesamiento: deteccion de las caracteristicas
acusticas elementales del sonido de la palabra (agudeza auditiva temporal), percepcion de los
fonemas que componen la palabra (analisis auditivo perceptual) y asignacion de significado de la
palabra (procesamiento semantico). El primero y més bésico de estos procesos parece ser un
proceso elemental de la audicién que no especifico del lenguaje y que es mediado por la corteza
auditiva. Por tanto, las lesiones bilaterales de las cortezas auditivas provocan deterioro en la
resolucion temporal de los estimulos como los que se requieren para la discriminacién de dos
chasquidos presentados rapidamente de los mostrados de manera simultdnea. Estos pacientes
requieren una mayor demora entre las presentaciones para discriminarlas. En contraste, los
pacientes son capaces de discriminar con agudeza aspectos de los sonidos, como el tono y el
volumen, que no requieren un alto nivel de resolucion temporal para su percepcion.

Al considerar la siguiente etapa del procesamiento, el analisis auditivo perceptual, se encuentra
que las lesiones en muchas areas del hemisferio izquierdo estén asociadas con un deterioro en la
discriminacion de fonemas pero que la region asociada con mayor frecuencia es el area de
Wernicke. En contraste, las lesiones en el hemisferio derecho en el area homdloga al area de
Wernicke estdn asociadas con deterioro en la igualacién de sonido linglisticamente no-
insignificantes. En particular, Posner y Raichle (1994) han reportado un incremento en la actividad
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en el area de Wernicke asi como en las cortezas auditivas de ambos hemisferios cuando se
escuchan palabras de manera pasiva (figura 3.19).

El procesamiento semantico, la extraccion de significado de los fonemas percibidos con precision,
es la siguiente etapa en el proceso. El deterioro en la comprension de palabras escuchadas, como
se valora, por ejemplo, por medio de una prueba de vocabulario auditivo, estd asociado con
lesiones en varias partes del hemisferio izquierdo pero con mas frecuencia con lesiones en el
I6bulo temporal izquierdo. De particular importancia es el hallazgo de que los pacientes con
comprension deteriorada de palabra auditiva no necesariamente tienen algun deterioro en el
procesamiento de los sonidos de las palabras, cuando se mide, por ejemplo, por medio de una
tarea de discriminacion de fonemas. Esta disociacion sugiere que el proceso de percepcion y
categorizacion de sonidos de palabras en preceptos psicologicamente distintos (fonemas) y el
proceso de asignar significado a combinaciones de fonemas percibidos (palabras) son procesos
separados, aunque el primero es un prerrequisito para el ultimo.”

Figura 3. 19 Imagenes PET (Tomografia por Emision de Positrones). Copyright © (19)

Vistas en seccidn horizontal, obtenidas cuando sujetos normales escuchaban de manera pasiva algunas
palabras. La activacién es mayor en los I6bulos temporales de ambos hemisferios (diapositiva 3) y en el area
de Wernicke en el hemisferio izquierdo (diapositiva 2).

Lenguaje

Existe evidencia de que el lenguaje no es totalmente innato, ni totalmente aprendido (19).
Afirmaciones de conductistas como John Watson y B.F. Skinner, afirman que los nifios no
aprenden el lenguaje mediante la memorizacién de lo que han escuchado y luego emiten
respuestas condicionadas tras ser expuestos a estimulos condicionados. Ni aprenden el lenguaje, a
excepcion de ciertas instancias muy especializadas, debido a que sus esfuerzos son
recompensados o castigados (19).

Es dificil apreciar que en el pasado se sostuvo una fuerte vision empiricista de la adquisicion del
lenguaje. Una buena posicion que es apoyada por una buena cantidad de evidencias es que, a
pesar de que el lenguaje debe ser experimentado para ser aprendido, la capacidad para el
lenguaje es una propiedad innata del cerebro humano (19).
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La experienciay el lenguaje

Se ha analizado al cerebro tratando de descubrir la localizacion estructural de las diferentes
cualidades de la experiencia. Lesiones y estimulaciones de sus diversas partes han demostrado
que la distribucion de los elementos encargados de éstas es mas difusa de lo que se predecia,
aunque no lo suficiente para tornar imposible su estudio (23).

De todos estos estudios es posible concluir que las diferentes cualidades de la experiencia surgen
cuando la informacién llega a porciones centrales del sistema, las cuales difieren en sus
caracteristicas morfoldgicas y anatomicas.

En cada milisegundo ocurren millones de despolarizaciones en circuitos neuronales formados por
un namero astronémico de elementos. Tanto el nUmero de combinaciones de neuronas que
pueden encontrase en un estado simultaneo de activacion, como el nimero de diferentes
patrones con los que estas responden, son practicamente infinitos.

La actividad de un gran conglomerado de circuitos representa informacion de un objeto, en tanto
que la actividad hipercompleja y singular de todo el sistema se asocia con la experiencia. Al
percibir un objeto, cambian y se determinan los patrones de actividad de gran parte del cerebro.

En términos generales, concebir una experiencia desde el punto de vista de las unidades de
activacion del cerebro (potenciales de accién transmitidos a través de canales axdnicos), no se
explica por qué una pregunta es una pregunta y un color un color. Es necesario observar al cerebro
desde de un punto de vista méas general para poder siquiera aproximarnos a la contestacion de
tales preguntas. En este sentido, es posible diferenciar dos fenédmenos muy globales de la
actividad cerebral: los contenidos y las operaciones. Con contenidos se quiere denotar las
cualidades subjetivas que resultan de la activacion del cerebro: dolor, placer, sensacion de luz y
sonido, etc. Operacion significa el manejo légico al que es sometida tal informacion al pasar a
través de circuitos de convergencia, divergencia, inhibitorios, de interaccién entre estructuras, etc.

Los contenidos cualitativos aparecen cuando la activacion llega a estructuras o sistemas de
estructuras como el limbico, corteza occipital, corteza temporal (sonido), etc. Es esto lo que
denominamos experiencia.

La corteza occipital difiere del hipocampo o de la corteza del cingulo en la velocidad de
transmision de sus fibras, la distribucién de sus neuronas, la direccion en que estan colocados sus
axones y la disposicion tridimensional de sus arborizaciones detriticas. La informacion que fluye a
través de tales diferencias morfoldgicas y anatomicas adquiere una configuracién tridimensional y
temporal caracteristica de cada estructura. Asi pues, tal configuracion especifica debe ser la que
posea o dé lugar a la cualidad subjetiva de la experiencia.

Puesto que no son la actividad de una neurona ni la de un axén lo que explica nuestra experiencia,
sino la resultante total de cambios de energia determinados por la disposicion global de los
elementos a través de los cuales fluye, resulta posible pensar que la cualidad de una experiencia
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es independiente (en sentido global) de las operaciones de interaccién que sufre la informacion
asociada a ella. Solo en esta forma es posible explicar por qué la estimulacion artificial (con un
pulso eléctrico) de la corteza temporal da como resultado la sensacion de un sonido.

El lenguaje es, mas que contenido, operacion. Resulta del manejo de la informacion de los
circuitos encargados de lograr las disposiciones energéticas asociadas a las experiencias
cualitativas y ademas es capaz de reactivar estos mismos. Por ello, el lenguaje al que nos estamos
refiriendo no es solamente la salida del sistema, sino ademas los pasos previos a ésta. Sin
embargo, entre la verbalizacion y los procesos l6gicos que la preceden existe una barrera tal, que
impide vivir la totalidad de éstos y permite solo ser conscientes de ella. En otras palabras, somos
conscientes de nuestras verbalizaciones, mas no de sus causas.

En conclusion, la cualidad subjetiva de la experiencia debe surgir de la particular disposicion
energética que ocurre cuando una morfologia anatémica especifica es activada.

No es en la puesta en marcha de un axén, una sinapsis 0 una neurona en donde esta la diferencia
entre una luz, un sonido o una emocion, sino en la actividad global tridimensional de las
estructuras o sistemas cerebrales encargados de tal experiencia. La cualidad consciente de una
experiencia vivencial depende de un sistema de inclusion que utiliza como unidades de andlisis lo
que de caracteristico y especifico poseen las disposiciones energéticas como totalidades. Es aqui
donde la percepcion y la experiencia se interconectan.

Reconocimiento de voz

De forma general, las técnicas de reconocimiento de voz se pueden agrupar en cuatro grandes
técnicas (15):

Técnicas topologicas basadas en el calculo y comparacién de distancias como el “Dynamic

Time Warping o DTW”.

e Técnicas estadisticas o probabilisticas como los Modelos Ocultos de Markov (HMM) o
Modelos de Mixturas Gausseanas (GMM).

e Sistemas basados en el conocimiento como los sistemas expertos o algoritmos genéticos.

e Redes neuronales artificiales.

Para este trabajo se optd por trabajar con redes neuronales artificiales.

Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico
inspirado en la estructura y comportamiento del sistema nervioso humano. Se trata de un sistema
de interconexién de neuronas en una red que colabora para producir un estimulo de salida (24).

Los modelos de las redes neuronales artificiales estan basados en los rasgos y caracteristicas
esenciales de las neuronas bioldgicas y sus conexiones.
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Analogia con las redes neuronales biolégicas

Las redes neuronales estdn compuestas por una o mas unidades de proceso (neuronas). Cada
unidad de proceso se compone de una red de conexiones de entrada (estimulo), una funcion de
red (de propagacion del estimulo), encargada de computar la entrada total combinada de todas
las conexiones, un nucleo central de proceso (activacién), encargado de aplicar la funcién de
activacion, y la salida (transmision del impulso), por donde se transmite el valor de activacion a
otras unidades (sinapsis) ver figura 3.20.

NTRADAS CONEXIOMES
ENTRAD CONEAONE FUNCION FUNCION DE

—_ DE FED ACTIVACION
k..

act(.)

/ SALIDA

Figura 3. 20 Unidad de proceso tipica.

La funcién de red es tipicamente el sumatorio ponderado, mientras que la funcion de activacion
suele ser alguna funcion de umbral o una funcién sigmoidal.

e Funcion de propagacion o de red: calcula el valor de base o entrada total a la unidad,
generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas recibidas, es decir, de
las entradas multiplicadas por el peso o valor de las conexiones. Equivale a la combinacién
de las sefiales excitatorias e inhibitorias de las neuronas biol4gicas.

e Funcion de activacion: es quizé la caracteristica principal o definitoria de las neuronas, la
gue mejor define el comportamiento de la misma. Se usan diferentes tipos de funciones,
desde funciones simples de umbral a funciones no lineales. Se encarga de calcular el nivel
0 estado de activacion de la neurona en funcion de la entrada total.

e Conexiones ponderadas: hacen el papel de las conexiones sindpticas, el peso de la
conexion equivale a la fuerza o efectividad de la sinapsis. La existencia de conexiones
determina si es posible que una unidad influya sobre otra, el valor de los pesos y el sigho
de los mismos definen el tipo (excitatorio/inhibitorio) y la intensidad de la influencia.

e Salida: calcula la salida de la neurona en funcion de la activacién de la misma, aunque
normalmente no se aplica més que la funcién identidad, y se toma como salida el valor de
activacion. El valor de salida cumpliria la funcion de la tasa de disparo en las neuronas
bioldgicas.

39



Capitulo 3. Marco teorico Sistemas de Légica Difusa (SLD)

Redes Neuronales Bioldgicas Redes Neuronales Artificiales
Neuronas Unidades de proceso
Conexiones sinapticas Conexiones ponderadas
Efectividad de las sinapsis Peso de las conexiones
Efecto excitatorio o inhibitorio de una conexion Signo del peso de una conexién
Efecto combinado de las sinapsis Funcién de propagacion o de red
Activacién -> tasa de disparo Funcién de activacién -> Salida

Tabla 3. 3 Comparacion entre las neuronas bioldgicas y las unidades de proceso artificiales.

Funcion de red

Se encarga de calcular la entrada total de la neurona como combinacion de todas las entradas. La
funcion mas utilizada con diferencia es la funcién lineal de base (LBF), que consiste en el sumatorio
ponderado de todas las entradas.

Funciones de activacion

Se suele distinguir entre funciones lineales, en las que la salida es proporcional a la entrada;
funciones de umbral, en las cuales la salida es un valor discreto (tipicamente binario 0/1) que
depende de si la estimulacion total supera o no un determinado valor de umbral; y funciones no
lineales, no proporcionales a la entrada.

Caracteristicas

1.

3.

Aprendizaje inductivo: no se le indican las reglas para dar una solucidn, sino que extrae sus
propias reglas a partir de los ejemplos de aprendizaje, modifican su comportamiento en
funcion de la experiencia. Esas reglas quedan almacenadas en las conexiones y no
representadas explicitamente como en los sistemas basados en conocimiento (simbolico-
deductivos).

Generalizacion: una vez entrenada, se le pueden presentar a la red datos distintos a los
usados durante el aprendizaje. La respuesta obtenida dependera del parecido de los datos
con los ejemplos de entrenamiento

Abstraccion o tolerancia al ruido: las redes neuronales artificiales son capaces de extraer o
abstraer las caracteristicas esenciales de las entradas aprendidas, de esta manera pueden
procesar correctamente datos incompletos o distorsionados.

Procesamiento paralelo: las neuronas reales trabajan en paralelo; en el caso de las redes
artificiales es obvio que si usamos un solo procesador no podra haber proceso paralelo
real; sin embargo hay un paralelismo inherente, lo esencial es que la estructura y modo de
operacion de las redes neuronales las hace especialmente adecuadas para el
procesamiento paralelo real mediante multiprocesadores (se estan desarrollando
magquinas especificas para la computacién neuronal).
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5. Memoria distribuida: el conocimiento acumulado por la red se halla distribuido en
numerosas conexiones, esto tiene como consecuencia la tolerancia a fallos: una red
neuronal es capaz de seguir funcionando adecuadamente a pesar de sufrir lesiones con
destruccion de neuronas o sus conexiones, ya que la informacion se halla distribuida por
toda la red, sin embargo en un programa tradicional un pequefio fallo en cualquier punto
puede invalidarlo todo y dar un resultado absurdo o no dar ningun resultado.

Arquitectura de redes

Para disefiar una red debemos establecer como estaran conectadas unas unidades con otras y
determinar adecuadamente los pesos de las conexiones (25). Lo mas usual es disponer las
unidades en forma de capas, pudiéndose hablar de redes de una, de dos o de mas capas, las
llamadas redes multicapa como se muestra en la figura 3.21.

Capade Capa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 1
— ()=,
Enuada 2 @

o DS () D 7 e
() /@

Entrada n / @
®

B

Figura 3. 21 Red neuronal artificial perceptron simple.
Esta arquitectura presenta n neuronas de entrada, m neuronas en su capa oculta y una neurona de salida.

Otra forma de disefio de redes son las redes recurrentes, estas presentan al menos un ciclo
cerrado de activacion neuronal. Asi que podemos hablar de 3 principales arquitecturas:

e Monocapa (una capa de neuronas)
e Multicapa
e Recurrentes

Aprendizaje

Al igual que las conexiones entre neuronas y sus valores sinapticos constituyen la clave para la
codificacion de informacion en el cerebro, el conjunto de valores wj; nos proporciona la
informacion que alberga una RNA.

El proceso de aprendizaje consiste en variar la valores sinapticos w; siguiendo unas pautas
establecidas. En los sistemas bioldgicos se produce una continua creacion y destruccion de
conexiones entre las neuronas, en los sistemas que los simulan, la destruccién de una conexién se
sigue haciendo que su eso asociado w; tome el valor cero.

41



Capitulo 3. Marco teorico Sistemas de Légica Difusa (SLD)

La RNA ha aprendido cuando se han modificado los pesos de tal manera que por cada entrada que
se le presente nos proporciona el resultado esperado. Esta finalizacion en la modificacion de los

dW"
pesos se puede expresar como: 7" = 0, para cada peso de la RNA.

El modo de aprendizaje més sencillo consiste en la presentacién de patrones de entrada junto a
los patrones de salida deseados (targets) para cada patrén de entrada, por eso se llama
aprendizaje supervisado. Si no se le presentan a la red los patrones de salida deseados, diremos
gue se trata de aprendizaje no supervisado, ya que no se le indica a la red que resultados debe
dar, sino que se le deja seguir alguna regla de auto-organizacion. Un tercer tipo de aprendizaje, a
medio camino entre los anteriores, es el llamado aprendizaje reforzado, en este caso el supervisor
se limita a indicar si la salida ofrecida por la red es correcta o incorrecta, pero no indica que
respuesta debe dar.

Redes competitivas o0 mapas de auto-organizacion

Son redes uni 0 multicapa cuyo comun denominador es postular algun tipo de competicién entre
unidades con el fin de conseguir que una de ellas quede activada y el resto no. Esto se consigue
mediante aprendizaje no supervisado, presentando algin patrén de entrada y seleccionando la
unidad cuyo patron de pesos incidentes se parezca mas al patron de entrada, reforzando dichas
conexiones y debilitando las de las unidades perdedoras (24).

La competicion entre unidades se puede conseguir simulando una caracteristica neurofisiologica
del cortex cerebral llamada inhibicidn lateral. Esto se logra postulando la existencia de conexiones
inhibitorias intracapa y conexiones excitatorias intercapa, de tal manera que la presentacion de un
patrén de entrada tenderd a producir la activacion de una Unica unidad y la inhibicion del resto.

Al final se consigue que cada unidad responda frente a un determinado patron de entrada, y, por
generalizacion, que cada unidad responda frente a patrones de entrada similares, de manera que
los pesos aferentes de esa unidad converjan en el centro del grupo de patrones con caracteristicas
similares.

Es usual que haya una capa de neuronas de entrada y una capa de salida. Se usan tantas entradas
como dimensiones tenga el espacio vectorial de los patrones de entrada (espacio real o binario), y
tantas salidas como clases o categorias se quieren utilizar para clasificar los patrones de entrada,
de manera que cada nodo de salida representa una categoria.

Ademés de las conexiones hacia delante, con funcion excitatoria, se usa una red intracapa,
inhibidora, simulando el fendmeno neurolégico de la inhibicion lateral, de ahi que se la denomina
capa lateral. La red hacia delante implementa una regla de excitacion de aprendizaje de Hebb. Esta
regla refuerza las conexiones entre los pares de unidades entrada-salida que se activan
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simultaneamente. La red lateral es intrinsecamente inhibidora, realiza la labor de seleccionar al
ganador, normalmente mediante un método de aprendizaje competitivo, como el "Winner Take
All (WTA)" el ganador lo toma todo: la unidad con mayor valor de activacion toma el valor
méaximo, por ejemplo 1y el resto el minimo por ejemplo 0.

Las redes competitivas se usan tipicamente como clasificadores de patrones, ya que cada unidad
responde frente a grupos de patrones con caracteristicas similares. Para estimar el grado de
semejanza de los patrones se utilizan distancias o0 medidas de similaridad, siendo la méas comun la
distancia euclidea (ecuacion 3.21):

Producto interno < x;x; >= x7 x; = |lxgll - ||%]| cos(x;, ;)

3.20

Distancia Euclidea con Pesos d(x;x;) = Xelx; (k) — x;(k)]?
3.21

Podemos comparar estas redes con los métodos estadisticos de analisis de cimulos, que agrupan
los datos en grupos con caracteristicas similares.

La principal critica a estos modelos es que no poseen una de las caracteristicas generales de las
redes neuronales: la informacién no se halla distribuida entre todas las conexiones, la destruccion
de una sola unidad provocaria la pérdida de la informacién relativa a todo un grupo o categoria de
patrones. Para solventar este problema se han desarrollado los codigos demogréficos, que
representan cada categoria o grupo de patrones mediante un conjunto de unidades proximas
entre si, en vez de mediante una sola unidad.

Sistemas de Légica Difusa (SLD)

La Ldgica Difusa es una herramienta que, de acuerdo con (26), permite llevar el conocimiento
humano estructurado hacia algoritmos tratables de forma matemaética. De forma concreta, la
Logica Difusa es considerada como un sistema logico dirigido al modelado de formas de
razonamiento humano que lejos de ser exactos o absolutos son mas bien aproximados, o difusos,
y por lo tanto permiten su andlisis por métodos clasicos basados en logica bivalente o teorias
probabilisticas. La gran versatilidad que estas técnicas representa se debe a que sus métodos
permiten el procesamiento de informacion tanto simbdlica como numérica.

Al tratarse de un método de modelado del entendimiento de los conceptos humanos sobre el
mundo, se debe considerar que éste no es precisamente binario. Una persona no se encuentra
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usualmente absolutamente sana o terminalmente enferma. Los conceptos no pueden ser
totalmente falsos o absolutamente verdaderos. Es asi como existe una amplia gama entre los
conceptos binarios. Y cada estado particular tiene asociado un nivel o grado de pertenencia a uno
o0 varios estados bien (aproximadamente) definidos dentro de estos limites. Cada uno de estos
estados recibe el nombre de conjunto difuso, y tiene asociada una funcion de pertenencia que
determina el grado de pertenencia de un determinado nivel a cada estado.

La figura 3.22 muestra ejemplos de algunas de las funciones de pertenencia mas usuales en la

ingenieria.

Trapezoid (on comer) Trapezoid Triangle Singleton Gaussian bell Triangle (on corner)

T=0

S:(/\ /
P W WP S — ‘

10 14 16

b ) 12
Universe of discourse X

Ep
08+
06+
044
024

0 4
0 2

8

Figura 3. 22 Conjuntos Difusos mas utilizados en ingenieria

Utilizando diagramas de Venn, un conjunto difuso puede ser representado como se muestra en la
figura 3.23.

Figura 3. 23 Comparacion entre conjuntos convencionales y conjuntos difusos.

De tal manera que las operaciones entre ellos se redefinen de acuerdo a las necesidades del
sistema a modelar. La figura 3.24 muestra las principales redefiniciones para las operaciones AND
y OR.

AND OR

T-Norm T'(u4(x), ug(x)) S-Norm  S(p,(x), up(x))

Minimum Maximum

MIN(p14(x), t5(x)) MAX (p(x), pt5(x))

Algebraic product Algebraic sum

ta(x)pg(x) #a(x) + pg(x) — py(x)pg(x)

Drastic product Drastic sum

MIN(ga4(x), pg(x)) if MAX(p1,(x), pp(x)) =1 MAX( p4(x), pg(x)) if MIN(p(x), pg(x)) =0
0 otherwise 1 otherwise

Lukasiewicz AND (Bounded Difference) Lukasiewicz OR (Bounded Sum)

MAX(0, (%) + pgp(x) — 1) MIN(T, g, (x) + pg(x))

Einstein product Einstein sum

a(x)ug(x) /(2 = (pg (%) + pp(x) — py(x)pp(x))) (malx) + pup(x))/ (1 + pg(x)pp(x))

Hamacher product Hamacher sum

pa(X)pg(x) /(g (x) + pp(x) = po(x)pp(x)) (pq () + pg(x) = 2u (x)pg(x)) /(1 = pg(x)up(x))
Yager operator Yager operator

1= MIN(L (1= ()" + (1 = pry()") ")) MIN(L, (4(x)® + ug(x)") ")

Figura 3. 24 Comparacion entre las operaciones AND y OR para conjuntos binarios y conjuntos difusos.
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Solucidn de problemas por Logica Difusa

El primer paso en el modelado de Sistemas Difusos es la determinacion de los diferentes conjuntos
difusos que describen al sistema, de tal manera que han de formularse los conjuntos difusos de
entrada y los conjuntos difusos de salida. Tras ello se establecen las relaciones entre cada uno de
los universos definidos. Las entradas al sistema pasan por una etapa conocida como fusificacion
donde, en funcion a estas entradas se obtienen los grados de pertenencia de cada unay estas son
procesadas mediante herramientas matematicas. Finalmente, tras el procesamiento de los datos,
éstos pasaran por otro proceso conocido como defusificacién donde, a partir de los datos difusos
se calcula la salida con dimensiones reales del sistema modelado. La figura 3.25 muestra los
métodos de defusificacibn mas importantes:

H 1

Y

0 50 100 O 50
48 50 59

Center-of-area, or
Center-of-gravity, First-of-maxima Middle-of-maxima Center-of-area for singletons

Figura 3. 25 Red neuronal artificial perceptrén simple.

Validacion cruzada

La validacion cruzada, es una técnica para evaluar como los resultados de un anélisis estadistico
generalizardn a un conjunto de datos independientes. Es principalmente usado en entornos
donde el objetivo es predecir, y se quiere estimar con precision como un modelo funcionara en la
préactica.

Una prueba de la validacion cruzada consiste en dividir una muestra de datos en subconjuntos
complementarios, realizando el anélisis sobre un subconjunto (llamado conjunto de
entrenamiento), y la convalidacion del analisis en el otro subconjunto (llamado conjunto de
validacion). Para reducir la variabilidad en multiples pruebas se realizan usando diferentes
particiones, y se hace un promedio de los resultados de las pruebas (27).
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA
PROPUESTA

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Se presenta en la figura 4.1 un diagrama general del sistema propuesto, en donde se muestran los
elementos utilizados en materia de hardware. Posteriormente en las figuras 4.6 y 4.10 se
presentan diagramas que desglosan los procesos desarrollados en el hardware correspondiente.
Finalmente se describe el desempefio de cada blogue detallando su implicacién biologica.

Canal lzquierdo

Canal Izquierdo después del filtro
Filtros bt
asabanda

Voz) Canal Derecho 2 Canal Derecho después del filtro

(80-4500Hz)

Sistemade adquisicion VOCAL LOCUTOR LOCALIZACION

Figura 4. 1 Diagrama general en materia de hardware.

Sistema de adquisicion

Para establecer el sistema de adquisicion que permitio satisfacer las necesidades planteadas en los
objetivos, se tomaron consideraciones teoricas referentes a la localizacion, a la voz humana vy el
desempeiio del sistema auditivo humano.

Una de las premisas importantes fue la expuesta por (28) donde se menciona que la localizacion
solo es posible a partir de la audicién biaural. Con un solo oido no es posible localizar fuentes
sonoras. Ademas, de acuerdo con (18) las estrategias del sistema auditivo humano para localizar la
fuente de sonido estan estrechamente relacionadas con la estructura de la cabeza (debido al
fendmeno de difraccion de la onda) y la distancia entre los pabellones auriculares.

Resumiendo la teoria referente al desempefio de los pabellones auriculares y la cabeza humana se
puntualiza lo siguiente (28):

e la importancia de la cabeza y del pabellon auditivo en la localizacion de sonidos se
encuentran en el plano medio (Figura 4.2).

e tanto la cabeza, pero principalmente el pabellon auditivo, modifican el espectro de los
sonidos en dependencia del &ngulo de incidencia del sonido con respecto a la cabeza.
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Plano
Frontal

Adelante

o
o

Plano
Horizontal

Figura 4. 2 Los tres planos caracteristicos para estudiar la localizacion por parte del ser humano. Copyright © (27)

De esta forma, se realiz6 un sistema de adquisicién biaural. Para ello se realizaron dos estructuras
basadas en la morfologia del pabellén auricular (figura 4.3) de un material eléstico y blando,
procurando que tuviese algunas caracteristicas del pabellon auricular humano. El material
utilizado fue caucho de silicon cuyas especificaciones se encuentran en el anexo .

Figura 4. 3 Pabellones auriculares artificiales.

Los pabellones auriculares se acoplaron a una estructura con forma de cabeza humana elaborada
de poliestireno expandido. La estructura tiene las dimensiones correspondientes a una cabeza
humana tomando como base comparativa una persona con una altura de 160 cm, es decir, el
tamario de la cabeza cumple una proporcion de un octavo de su altura, que corresponde a una
relacion antropométrica (29), por lo tanto el tamafio de la cabeza tiene 20 centimetros de largo
por 20 de ancho y 20 de alto.

Finalmente, se seleccionaron dos micr6fonos electret detallados méas adelante, los cuales se
acomodaron dentro de su respectivo pabellon auricular correspondiente al area del conducto
auditivo externo.
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Microfono

La transduccion de voz se lleva a cabo por medio de dos microfonos electret con caracteristicas
iguales. La determinacion del micréfono se basé en el andlisis de caracteristicas técnicas esenciales
que emulan y cubren el desempefio del sistema bioldgico.

Consideraciones bhioldgicas en la elecciéon del micréfono

Una de las consideraciones primordiales es que la respuesta en frecuencia del micréfono cubriera
los rangos de frecuencia de la voz humana, que, como se ha mencionado ésta se encuentra en un
rango de 80 a 4500 Hz.

Por otro lado, el oido humano tiene una respuesta unidireccional, es decir, presenta una respuesta
que no es constante a la direccionalidad del sonido, de hecho, esta cualidad permite una captacion
localizada del sonido.

Consideraciones técnicas en la elecciéon del micréfono

Un microfono puede caracterizarse por varios aspectos relacionados con su respuesta a las ondas
sonoras. Las de mayor relevancia para su eleccion fueron:

e Rango dindmico: rango de niveles sonoros en los que la sefial eléctrica que produce el
microfono es suficientemente alta para ser utilizada. Esta relacionado con la amplitud de
la onda sonora que llega al micréfono. Es dificil construir micréfonos con un rango
dinamico amplio; por un lado deben responder a sefiales sonoras con gran amplitud sin
estropearse, y por otro lado, deben responder correctamente a sefiales de una intensidad
sonora muy baja.

Esto se ve descrito por la sensibilidad del microfono. La sensibilidad se define como la

relacion entre la tension eléctrica expresada en voltios obtenida en los bornes del
microfono en circuito abierto y la presion sonora aplicada expresada en Pascal utilizando
una frecuencia de 1000 Hz.

e Respuesta en frecuencia: Se caracteriza por la intensidad de la sefia eléctrica producida
por un micréfono para una amplitud determinada de la presion de la onda sonora, a
diferentes frecuencias. La respuesta ideal seria una gréfica completamente plana. En el
caso real, para frecuencias bajas, esta limitada por la frecuencia de resonancia de la
vibracion mecanica del diafragma, y para frecuencias altas, decrece rapidamente cuando
la longitud de onda de las ondas sonoras es menor que el tamafio de diafragma.

e Directividad: Se refiere a la respuesta de sensibilidad dependiendo de la direccion de
donde llegue el sonido, estos pueden ser: omnidireccionales, bidireccionales,
unidireccionales, parabdlicos, de zona de presiony de gradiente de presion.
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Los micréfonos seleccionados fueron del tipo electret cuyas especificaciones se muestran en el
anexo |I. Estos ofrecen las siguientes ventajas:

e EconOmico

e Respuesta en frecuencia en el rango audible
e Preamplificado

e Sensible

Como se puede apreciar en el anexo Il, el micr6fono cuenta con un preamplificador, el cual debe
ser polarizado con un filtro RC (figura 4.4) y alimentado con un voltaje que se encuentre en el
rango de las especificaciones.

>—ro@o—e— >
) /. ~\‘ D
»—o@o—r}

Figura 4. 4 Circuito de polarizacion de un micréfono electret.

Para polarizar el micr6fono se disefi6 un circuito impreso basado en el diagrama de la figura 4.4. El
disefio del circuito impreso se muestra en el anexo lll. De esta manera el sistema de adquisicion
cumple con una primera etapa como la adecuacion de los micréfonos colocados en el conducto
auditivo externo de los pabellones auriculares artificiales, que a su vez estan acoplados a la
estructura con forma de cabeza humana.

Filtros pasabandas

Como se menciono anteriormente, algunos estudios en seres humanos y animales aporto la idea
de que la periferia auditiva estd optimizada para transmitir los sonidos vocales tipicos de la
especie, en lugar de transmitir correctamente todos los sonidos hasta las areas auditivas centrales
(18).

Con esta base, se desarrollo un filtro pasabandas acotado a las frecuencias de voz. Por otro lado, el
filtrado de la sefial de voz es una etapa fundamental en el acondicionamiento de la sefial, uno de
los objetivos principales es la eliminacion de ruido, sobre todo del ruido ambiente.

Se disefid un filtro activo pasabandas de primer orden (figura 4.5) con una frecuencia de corte
inferior de 80 Hz y una frecuencia de corte superior de 4500 Hz, cuya respuesta se muestra en la
figura4.5b.
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Figura 4. 5 Filtro activo pasabandas de primer orden.
a) Diagrama esquematico del filtro pasabandas disefiado. b) Respuesta en frecuencia del filtro pasabandas

acotado a las frecuencias de voz.

Como se puede observar en la figura 4.5 (a) el filtro pasabandas se formo a partir de un filtro pasa-
altas en cascada con un filtro pasa-bajas.

La frecuencia de corte inferior esta determinada por la frecuencia de corte del filtro pasa-altas,
dado por la ecuacion 4.1.

1
fi = 27TR,Cy

4.1

50



Capitulo 4. Desarrollo de la propuesta Procesamiento de sefiales

La frecuencia de corte superior est4 dado por la frecuencia de corte del filtro pasa-bajas dado por
la ecuacion 4.2

1

fs = 2TR,Cy
4.2
La frecuencia central estd dada por la ecuacion 4.3, siendo ésta de 600 Hz.
fo =/fs * f; = \/80[Hz] * 4500[Hz] = 600Hz
4.3

El circuito integrado para la elaboracion del filtro pasabandas, es el amplificador operacional
TLO84, el cual se selecciond porque cumple con los pardmetros (ver anexo IV) que se necesitan
para el manejo de sefiales en la frecuencia antes mencionada, sobre todo la relacion de producto
ganancia-ancho de banda.

El disefio del circuito impreso se muestra en el anexo V.

Procesamiento de las sefiales

Las sefiales de voz derivadas del filtro activo pasabandas ingresan a la PC a través de la tarjeta de
sonido. La frecuencia de muestreo se estableci6 en 11025 kHz, ya que es el estandar para
grabaciones de voz.

En la figura 4.6 se muestra un diagrama que puntualiza el primer procesamiento aplicado a cada
sefial, asi como las salidas obtenidas, definidas por la energia contenida en cada sefial, la
frecuencia fundamental de voz (Fo) y la diferencia interaural de tiempo (discreto).
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Canal Izquierdo
. <

Canal Derecho

Filtros
pasabanda

(80-600Hz)

Canal lzquierdo después del filtro Correlacién Cruzada .
Lateralizacion

clquer a Maximo (at)

Canal Derecho después del filtro

Deteccion de cruces por Cero Autocorrelacién
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Energia Energia Izquierda

Energia Derecha

Figura 4. 6 Diagrama a bloques del primer procesamiento en la PC.
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Lateralizacion (Diferencia Interaural de Tiempo)
La primera etapa del reconocimiento de la localizacion de la fuente sonora considera la Diferencia
Interaural de Tiempo (DIT) que para fines de simplicidad se considera el tiempo discreto.

Las DIT pueden calcularse a partir de las diferencias en las distancias que deben recorrer las ondas
sonoras (figura 4.7), las cuales seran mas grandes mientras mas lateralizado se encuentre un
sonido.

Figura 4. 7 Diferencias en las distancias que deben recorrer las ondas.

Figura 4. 8 Grafica que describe la diferencia de tiempo interaural dependiente del angulo de incidencia.
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Una forma de identificar la DIT es mediante el uso de la correlacion cruzada entre ambos canales
Cizqper[n] con un corrimiento n acotado en el rango de valores esperados, de tal manera que el
valor de n donde Cj,qper[n] €s maximo correspondera a la DIT. El calculo de la correlacion cruzada
esta dado por la ecuacién 4.4.

N-1-|n|

Cirgperln] = ) IzqIm]Der{m + Inl]

m=0

Para —7<n<7
4.4

Sin embargo, al presentar un sonido més cercano a alguna de las orejas, la modificacion de la sefial
en el oido contralateral, debida a la atenuacion que ésta sufre en las altas frecuencias, es tal que la
técnica de la correlacion cruzada es insuficiente para describir la DIT.

El efecto de la difraccion del sonido en los pabellones auriculares es la causa de la atenuacién de
las altas frecuencias, pero no ocurre asi con las frecuencias bajas. Los sonidos de bajas frecuencias
tienen longitudes de onda relativamente grandes con respecto a las dimensiones de la cabeza. De
acuerdo con (27), el estudio de la difraccion determina que cuando la longitud de la onda es
suficientemente grande con respecto al obstaculo que encuentra la onda, ésta se difracta
facilmente y no se genera una sombra acustica significativa.

Para frecuencias de 570 Hz la longitud de onda del sonido es de unos 60 cm, unas tres veces el
didmetro promedio de una cabeza humana. La difraccion es poca, por lo que la atenuacion de
estas frecuencias seré despreciable en la segunda oreja.

Por esta razon se disefio un filtro digital pasabandas de orden 41 con frecuencias de corte en 80 y
600Hz. La grafica 4.9 muestra la ganancia del filtro en la frecuencia.

Filtro digital pasabanda orden 41

T T T T T

Ganancia

1 1 < /\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frecuencia (Hz)

Figura 4. 9 Respuesta en frecuencia del filtro digital pasabandas de orden 41 disefiado.
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Frecuencia fundamental (Fo)

La frecuencia fundamental es la frecuencia de la excitacién que se produce sobre las cuerdas
vocales cuando hay voz sonorizada.

Debido a la naturaleza cuasiperiodica de la sefial fue posible calcular la frecuencia fundamental
por medio de la autocorrelacion ponderada, cuya expresion esta dada por la ecuacion 4.5.

N-1-|n]|

cCnl = k Z CImICIm + |nl]
m=0

4.5
Donde
k=E[CLII=EICL 2{i e [OLN —1—Inl]},{j € [m, N - 1]}
4.6
Y
E = %/energia
4.7

La deteccion de n donde CC[n] es maximo, corresponde al periodo fundamental, por lo que es
posible calcular la frecuencia fundamental bajo la consideracion descrita en la ecuacion 4.8:

F, = 1/T,
4.8

Sin embargo, el nimero de elementos en la autocorrelacion de la sefial es muy grande, lo que
compromete el tiempo disponible de proceso antes de la llegada del siguiente segmento, por lo
que se ha propuesto utilizar esta técnica en otra sefial generada a partir de los cruces por cero de
la sefial. La expresion que detecta un cruce por cero es descrita por la ecuacion 4.9.

1 sign(lzq[n]) # sign(Izq[n — 1])

cruce por cero = .
p {0 para todos los demas casos

4.9
Entonces generamos la siguiente sefial (ecuacion 4.10):
clil] = ¢x0[m] — cx0[m — 1]
4.10
Donde
cx0[m] =n  sign(lzq[n]) # sign(izq[n — 1])
4.11
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Esta técnica reduce considerablemente el costo computacional, ya que convierte a la sefial 1zq[n]
(con 1024 elementos) tipicamente en una sefial c[i] de 50 elementos o menos.

Calculo de la energia

El célculo de la energia de cada canal se obtiene con la ecuacion 4.12, que corresponde a la
energia de una sefial digital.

4.12

Una vez obtenidos los resultados de los procesamientos descritos anteriormente se procede a
realizar lo descrito por la figura 4.10.
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PC

Canal lzquierdo

Filtros
pasaaltas

Canal Derecho

Canal lzquierdodespués del filtro
Canal Derecho después del filtro

Energia

Energia lzquierda
Energia Derecha

El segmento es un
silencio;

Actualizar Umbrales
(decrementar)

Actualizar
Umbrales
(incrementar)

Comparacién con
Vectores patrén Maximo

Ventaneado (Hamming) Obtencién Promedio
Parametros

LPC

Sonido no entrenado

Sonidono
reconocido.
Mostrar signo ‘?”

Definir Sexo Mostrar Vocal Reconocimientode vozylocutor

Reconocida
Mostrar Sexo

Fo Fo

FFTpq

Producto con las HRTF Combinacién Lineal

Calcular© de manera lineal con
respecto al desplazamiento
maximo posible (célculo por

fase)

Ajustar considerando la energi Girar Cabeza

© grados

ot

Localizacionde fuente

(Animacién)

Energia lzquierda T

Energia Derecha

Figura 4. 10 Procesamiento aplicado a la sefial cuyos resultados son: reconocimiento de vocales, género y localizacion de fuente.
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Deteccion de palabra

La deteccion de inicio y fin de palabras se realiza tipicamente tomando en cuenta la actividad de
energia y cruce de ceros de la sefial S,,, con respecto a los valores que se tienen en condiciones de
silencio, ruido ambiente. El comportamiento del aumento de la energia o del cruce de ceros, nos
indica que se ha producido una sefial. Este aumento en cualquiera de los casos anteriores también
puede ser observado en el aumento de la diferencia entre dos muestras consecutivas de la sefial.
Al sumar los cuadrados de estas diferencias se obtiene un valor susceptible de comparacion con
un valor de umbral dindmico de tal manera que si éste es superado el segmento se considerara
como un segmento de la sefial de voz.

Estas operaciones también pueden ser consideradas como el célculo de la energia de la sefial
después del filtro pasaaltas de la figura 4.11.

Respuesta en frecuencia del filtro pasa altas
10 T T

10" -

10 E

Ganancia

10%} .

10‘ L MU AT | L S R | L PURT S S TR
10’ 10° 10° 10*

frecuencia (Hz)

Figura 4. 11 Respuesta del filtro pasa altas de ler orden disefiado para un método de deteccion de palabra.

El umbral de comparacion es de caracter dinamico con la finalidad de simular la adaptacién del
oido a entornos mas ruidosos 0 mas silenciosos, de tal manera que ante segmentos que han sido
considerados como sefiales, el umbral crecerd, y ante segmentos de silencio decrecera de igual
manera aunque a un ritmo mas acelerado. De esta manera se evita la necesidad de calibrar el
sistema para cada equipo y/o entorno.

Ventaneo

Para evitar la aparicion de frecuencias no existentes debido a las discontinuidades al principio y fin
de cada segmento en la extraccion y calculo de los coeficientes, fue necesario aplicar una ventana
no rectangular del mismo tamario del segmento a analizar. De acuerdo con (12) para el caso de la
voz, la ventana de Hamming (figura 4.12) es la més apropiada (ecuacion 4.13) y se tuvo esa base
para su eleccion.
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21
H,,(n) =054 — cos(ﬁ n)

Para 0<n<N-1

Window function (Hamming) Frequency response (Hamming)
T T T T

1 T T

T T orT

amplitude
decibels

samples

Figura 4. 12 Grafica de la funcion ventana de Hamming en el tiempo y en frecuencia.

Extraccion de parametros utilizando Coeficientes de Predicciéon Lineal (LPC)
Para la extraccion de parametros se utiliz6 el método de LPC descrito por el conjunto de

ecuaciones gue se exponen en el capitulo 3.

El algoritmo desarrollado toma cada segmento de 10 milisegundos y calcula sus coeficientes. El
orden de los coeficientes de prediccion se hizo a partir de la frecuencia de muestreo f; y la
ecuacion 4.14:

fs
1000

p=4+

En las figuras 4.13-4.17 se presentan los LPC obtenidos de las vocales del alfabeto espafiol.

I L
5 10 i

Figura 4. 13 LPC vocal "a"
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|

Figura 4. 14 LPC vocal "e"

[ |

Figura 4. 15 LPC vocal "i"

||

Figura 4. 16 LPC vocal "0"

[

Figura 4. 17 LPC vocal "u"
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Identificacion del sexo del locutor

La frecuencia fundamental aporta el parametro de identificacion del sexo del locutor. De acuerdo
con (12), la frecuencia fundamental de una voz hablada suele variar entre 80 y 300 Hz
encontrandose las voces masculinas tipicamente en el rango de 80-150Hz, las femeninas en el
rango de 150-250 Hz y las voces infantiles hacia los 300 Hz. Estos datos han permitido la
construccion del sistema difuso de inferencia mostrado en la figura 4.18.

Funcién de membresia Frecuencia-Cualidad Funcién de membresia n-Sexo

Grave
Agudo

Hombre
Mujer

o
©

o o o
> N @

QD
=

o ¢
kS

Grado de pertenencia
o
o
Grado de pertenencia
o o o
[ o

o

0 " L L 0 s L L
50 100 150 200 250 300 350 1 2 3 4

frecuencia (Hz) n

Figura 4. 18 Universo difuso para el reconocimiento del sexo.
a) Variable de entrada Frecuencia-Cualidad. b) Variable de salida n-sexo.

El conjunto Grave esta comprendido por una funcion de membrecia tipo campana cuya expresion
esté dada por la ecuacion 4.15 con a=40, b=6 y c=110.

Campanal(x.a,b,c)= -

X—cC

4.15

El conjunto Agudo estd comprendido por una funcion de membrecia tipo sigmoide cuya expresion
esté dada por la ecuacion 4.16 cona=.08 y c=160.

1

e—n(.\'—c)

Sigmoide(x:a,c)= 3
4.16

De esta manera se generan las siguientes reglas difusas:
- Sifrecuencia es grave, entonces sexo igual a hombre.
- Sifrecuencia es aguda, entonces sexo igual a mujer.

La defusificacion se lleva a cabo por el método de centroide del area, cuya expresion estd dada
por la ecuacion 4.17

Xy i xm(i)

2y m(i)

centroide =
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Localizacion del sonido

Habiendo considerado las dos técnicas que utiliza el cerebro humano para localizar una fuente
sonora, la diferencia interaural de tiempo DIT y la energia de ambos canales Eiq ¥ Eper SON l0S
parametros que permiten la lateralizacion del sonido, es decir, el angulo con que incide el sonido a
la izquierda o la derecha. Este &ngulo es independiente de la posicion anterior o posterior de la
fuente sonora. Por lo tanto, estos pardmetros Unicamente permiten la lateralizacion del sonido.
Para modelar este proceso fue definido el sistema difuso de inferencia que arroja la posicion de la
fuente de sonido como variable de salida en un rango de —90° a +90° (figura 4.19).

Funcién de membresia DIT-Signo

Funcién de membresia DIl-Cualidad
1 — 1 —_— —
| negativo SN grandelzquierda
09 ! cero N 09 / '\\ pequefia
{ positivo \
08 \ f a8 \. gra/ndeDere:ha
\
\ \ /
07 \ {
kS \‘ f’ s 07 \\ /
\ 5} \ /
a) 5 06 \ 5 06 \ /
E 5 \ b)
2 05 | 2 05 \
] | \\ 2 \
2 04 I g 04 \ /
& \ & et
03 f’ \\ © 13 \/
d
02 [\ 0 A
\ : Vi \\
01 \ 01 A
0 = \\w\_ I ~ _/'/
g 5 4 2 7i 5 8 Y

1

izquierda
039r

diagonallzquierda []
| frente
08f \ | | diagonalDerecha ]|
| \ If \I derecha
07
] | \
S o8l [ ’
g | | /
€ | |
2 05 ¥ { f
c) = \/ \ ‘
2 04f | ‘
5 i "\
03} 2l \ i
{4 \ /
AR /
02t fi N \ /
£\ \
01r o % \ /
/ 7 /

0 S —
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Grados

Figura 4. 19 Universo difuso para la localizacion del sonido.
a) Variable de entrada DIT-Signo. b) Variable de entrada Dll-Cualidad. c) Variable de salida Posicion.

El conjunto negativo esta comprendido por una funcion de membrecia tipo sigmoide (véase
ecuacion 4.16) cona=-5 y c=-1.3.

El conjunto cero estd comprendido por una funcion de membrecia tipo gaussiana cuya expresion
esta dada por la ecuacion 4.18 conc=0 y 0=1.3.

1 x—c)?
__1| s B

Gaussianalx.c.c)=e = ¢

4.18
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El conjunto positivo estd comprendido por una funcion de membrecia tipo sigmoide (véase
ecuacion 4.16) cona=5 y c=1.3.

El conjunto grandelzquierda estd comprendido por una funciébn de membrecia tipo sigmoide
(véase ecuacion 4.16) con a=-12 y c=-0.5.

El conjunto pequefia estd comprendido por una funcion de membrecia tipo gaussiana (véase
ecuacion 4.18) conc=0 y 0¢=0.25.

El conjunto grandeDerecha estd comprendido por una funcion de membrecia tipo sigmoide
(véase ecuacion 4.16) con a=12 y c=0.5.

El conjunto izquierda estd comprendido por una funcion de membrecia tipo campana (véase
ecuacion 4.15) con a=20, b=2 y c=-90.

El conjunto diagonallzquierda estd comprendido por una funcion de membrecia tipo campana
(véase ecuacion 4.15) con a=20, b=2 y c=-45.

El conjunto frente esta comprendido por una funcion de membrecia tipo campana (véase
ecuacion 4.15) con a=20, b=2 y c=0.

El conjunto diagonalDerecha estd comprendido por una funcién de membrecia tipo campana
(véase ecuacion 4.15) con a=20, b=2 y c=45.

El conjunto derecha estd comprendido por una funcion de membrecia tipo campana (véase
ecuacion 4.15) con a=20, b=2 y c¢=90.

De esta manera se generan la siguiente matriz de reglas difusas:

‘grandelzquierda izquierda diagonallzquierda Frente
‘pequefia | diagonallzquierda frente diagonalDerecha
~grandeDerecha Frente diagonalDerecha Derecha

La defusificacion se lleva a cabo por el método de centroide del area (véase ecuacion 4.17).

Para resolver el problema de diferenciar un sonido proveniente de atras de la cabeza, de uno
originado al frente de la misma, se ha propuesto una técnica basada en la modificacion que sufre
el espectro por efecto de la difraccion en la cabeza y orejas en el plano medio, las HRTF (27):

“Las diferencias espectrales entre el sonido original y el sonido medido junto al timpano, dieron lugar a las
HRTF (Head-Related Transfer Functions) o funciones de transferencia relativas a la cabeza.

Las modificaciones espectrales producidas por el pabelldn y la cabeza también son usadas por nuestro
sistema auditivo para determinar la localizacion de una fuente sonora. En este caso, es importante que el
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sonido tenga energia espectral a lo largo de un amplio rango de frecuencias. Las frecuencias superiores a los
6 kHz son particularmente importantes, dado que es en esa region en la que las longitudes de onda se hacen
suficientemente pequefias como para interactuar eficazmente con el pabellon.

Los distintos picos de resonancia en las HRTF corresponden a diferentes localizaciones de las fuentes
sonoras en el plano medio (figura 4.20).

8kHz

300Hz, 3kHz 1kHz, 10kHz

Figura 4. 20 Picos de resonancia en las HRTF corresponden a diferentes localizaciones de las fuentes
sonoras en el plano medio
Si se presenta un sonido de banda limitada con frecuencias centrales de 300 Hz o 3 kHz la imagen sonora
siempre se formara delante del sujeto. Si la frecuencia central es de 8 kHz la imagen estara siempre arriba. Y
si la frecuencia central es de 1 0 10 kHz la imagen se formara siempre detrés. “

Para encontrar las HRTF de al frente y atrés se realizaron grabaciones con ruido blanco desde

dichas posiciones y se obtuvo su trasformada de Fourier FFT. Las figuras 4.21 y 4.22 muestran las
HRTF adquiridas.

Magnitud

HRTF desde frente

Izquierda
Derecha

Magnitud

HRTF desde atras

Izquierda
Derecha

T Mg

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Figura 4. 21 Grafica de la HRTF de frente y atras.
Se observa el pico de mayor magnitud en 1kHz para la HRTF de atras.

De esta manera, al multiplicar el espectro de la sefial por las HRTF se obtiene una medida de la
pertenencia a estas posiciones. Esta operacion resulta en 4 coeficientes (lzquierda-Frente,
Derecha-Frente, Izquierda-Atras, Derecha- Atras) con los cuales se efectia una transformacion
lineal (suma ponderada) para determinar la posicion (ecuacion 4.19)

pos=a- l:Izq 'Slzq +b- l:Der 'SDer +C'Alzq 'Slzq +d 'ADer 'SDer
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Reconocimiento de vocales

El reconocimiento de vocales se realiza mediante una red neuronal de competencia tipo ganador
toma todo (WTA) la cual tiene como entradas el vector de coeficientes de prediccion lineal
obtenidos a partir de la sefial ventaneada.

Se optd por usar como reconocedor de vocales una red neuronal, ante la posibilidad de otro
clasificador mas robusto como los Modelos Ocultos de Markov (HMM), dado el tiempo de
desarrollo de los algoritmos de reconocimiento y dado que en este caso sélo se reconocerian las
vocales del espafiol y no comandos (palabras), para lo cual los HMM son més eficientes.

El nimero de coeficientes LPC empleados fue 15, debido a la mejor caracterizacion observada de
las sefiales.

A causa de la existencia de dos sefiales, y por lo tanto dos conjuntos de coeficientes LPC, se
decidié promediar dichos vectores en uno solo para comparar con los vectores prototipo de la red
neuronal.

Para estimar el grado de semejanza de los vectores fue utilizado el producto interno como medida
de similitud, cuya expresion esta dada por la ecuacion 3.20.

Para mejorar el reconocimiento de manera multilocutor se ha desarrollado un codigo
demografico, representando cada vocal mediante un conjunto de unidades o vectores prototipo.

El reconocimiento se lleva a cabo cuando el grado de semejanza es mayor al 85%. Por esta razén
es necesario normalizar los vectores prototipo al igual que las entradas de la red neuronal.

Los vectores prototipo, asi como las HRTF, fueron almacenados en una base de datos con formato
.accdb.
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CAPITULO 5.RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS Y DISCUSION

Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es una aplicacion informética a pantalla completa que permite el
procesamiento de la sefial de voz en tiempo real (ver anexo VI). Esta presenta 3 secciones (figura
5.1):

1. Reconocimiento de vocal. Ubicada en la seccion superior izquierda de la pantalla, se
encuentra visible Unicamente cuando se ha detectado una sefial. Muestra la vocal
reconocida o un signo de interrogacion cuando el grado de semejanza no ha superado el
umbral del 85%.

2. Reconocimiento del sexo. Ubicada en la seccidén superior derecha de la pantalla, se
encuentra visible Unicamente cuando se ha detectado una sefial periédica. Muestra una
silueta correspondiente con el sexo del locutor.

3. Localizacion de la fuente. Ubicada en la seccion inferior de la pantalla, se encuentra visible
en todo momento. Se trata de una animacién 3D con forma de cabeza que giraré hacia la
posicion donde detecte la fuente de sonido.

Figura 5. 1 Interfaz de usuario.
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Validacion del sistema

Para validar el sistema se utiliz6 un método de validacion cruzada llamado k fold cross validation
con k=20, donde k es el conjunto de validacion (véase validacion cruzada) y su complemento n
(n=80) es el conjunto de entrenamiento. De esta forma, se capturaron por persona 10 emisiones
de cada vocal en cada posicién, siendo las posiciones frente-derecha, frente-izquierda, atrés -
izquierda y atras-derecha, obteniendo un total de 200 archivos de audio por persona, que
corresponden, para el caso de una sola vocal:

FRENTE- FRENTE- ATRAS- ATRAS-
DERECHA IZQUIERDA IZQUIERDA DERECHA

A 10 EMISIONES 10 EMISIONES | 10 EMISIONES | 10 EMISIONES
Tabla 5. 1 Numero de emisiones de la vocal “a” en las 4 diferentes posiciones.

Por lo tanto dos de cada una de estas emisiones corresponden al conjunto de validacién y el resto
al conjunto de entrenamiento.

Las emisiones fueron tomadas de un grupo de 6 hombres y 6 mujeres, con las que se obtuvieron
2400 emisiones, con una duracién aproximada de 2006 segundos (33.4367 minutos).

Para la presentacion de resultados del reconocimiento de vocales se describe la tabla de la
siguiente manera (tabla 5.2): en la primera fila se nombra al locutor y se describe su sexo, en la
segunda fila se menciona la vocal a verificar. La interseccion Al,l (véase X en la tabla 5.2) indica el
porcentaje de ocasiones (X%) con que la vocal a verificar en la posicion indicada fue reconocida
como “I”. Finalmente Z indica el porcentaje promedio de reconocimiento, el cual se puede leer
como: el porcentaje en que la vocal a verificar fue reconocida fue de Z%.

Nombre del locutor (sexo)
Vocal a verificar
FD FI Al AD PROMEDIO (%)
Z

Tabla 5. 2 Tabla donde se ejemplifica el vaciado de resultados
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Resultados en el reconocimiento de vocales.

LOCUTOR 1
LOCUTOR 1 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 78.5714 88.23 70.58 83.33 80.17785
E 21.4285 5.88 23.52 16.66 | 16.872125
| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
u 0 0 0 0 0
? 0 5.88 5.88 0 2.94
LOCUTOR 1 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 6.25 11.76 20 11.76 9.005
E 93.75 76.47 80 88.23 90.99
| 0 11.76 0 0 0
0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 1 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 13.33 0 3.3325
| 100 100 86.66 94.11 95.1925
0 0 0 0 5.88 1.47
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0

68



Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

LOCUTOR 1 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: O
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 15 0 19.04 10.52 11.14
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
o) 80 90.47 71.42 78.94 80.2075
U 5 9.52 9.52 10.52 8.64
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 1 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 5.55 1.3875
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 0 0 5.55 0 1.3875
U 100 100 94.44 94.44 97.22
LOCUTOR 2
LOCUTOR 2 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 52.63 100 100 100 88.1575
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 47.37 0 0 0 11.8425
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
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LOCUTOR 2 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
FI FD Al AD PROMEDIO

(%)

A 0 0 0 0 0

E 42.85 66.66 100 100 77.3775

| 33.33 28.57 0 0 15.475

0 0 0 0 0 0

u 0 0 0 0 0

? 23.8 4.76 0 0 7.14

LOCUTOR 2 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
| 100 100 100 100 100
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 2 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 4 0 56.25 0 15.0625
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 72 100 43.75 93.54 77.3225
U 0 0 0 6.45 1.6125
? 24 0 0 0 6
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 2 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 53.125 6.25 14.84375
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
0 13.33 30.3 43.75 81.25 42.1575
U 86.66 69.69 3.125 12.5 42.99375
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 3
LOCUTOR 3 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 100 100 96.55 100 99.1375
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 3.45 0 0.8625
LOCUTOR 3 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 100 100 100 69.23 92.3075
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 30.76 7.69




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 3 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 22.58 28.57 89 48.27 47.105
| 67.74 71.42 10 41.37 47.6325
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 9.67 0 0 10.34 5.0025
LOCUTOR 3 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 40 21.42 57.57 68.75 46.935
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
O 50 78.57 33.33 31.25 48.2875
U 0 0 0 0 0
? 10 0 9.09 0 4.7725
LOCUTOR 3 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 3.45 25 7.1125
I 0 0 0 0 0
0 0 7.14 0 7.14 3.57
U 100 92.85 96.55 67.85 89.3125
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

LOCUTOR 4
LOCUTOR 4 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 100 100 100 100 100
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 4 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 86.66 93.75 85.72 100 91.5325
| 13.33 6.25 14.28 0 8.465
0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 4 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
| 94.11 100 100 100 98.5275
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 5.88 0 0 0 1.47
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 4 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 26.31 4.76 9.09 5.26 11.355
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
O 57.89 61.9 86.36 94.74 75.2225
) 15.78 33.33 4.54 0 13.4125
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 4 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 29.41 12.5 23.07 75 34.995
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
0 17.64 18.75 23.07 0 14.865
) 52.94 68.75 53.84 25 50.1325
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR5
LOCUTOR 5 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 56 66.66 80 93.93 74.1475
E 0 0 15 3.03 4.5075
I 0 0 0 0 0
O 44 33.34 5 3.03 21.3425
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

LOCUTOR 5 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 100 100 94.73 100 98.6825
| 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 5.26 0 1.315
LOCUTOR 5 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 7.69 18.18 6.4675
| 100 100 84.61 78.78 90.8475
0 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 7.69 3.04 2.6825
LOCUTOR 5 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 25 87.5 100 100 78.125
U 75 8.33 0 0 20.8325
? 0 4.16 0 0 1.04
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 5 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 100 100 100 100 100
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 6
LOCUTOR 6 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 81.81 60 91.66 100 83.3675
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 18.18 40 8.33 0 16.6275
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 6 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 27.23 20 81.81 80 52.26
| 72.72 80 18.19 20 47.7275
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 6 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 16.66 0 0 4.165
I 100 83.33 100 100 95.8325
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 6 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 90 1 90 70 62.75
U 10 0 10 30 12.5
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 6 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 25 0 0 0 6.25
U 75 100 100 100 93.75
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 7
LOCUTOR 7 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 85.71 100 61.9 58.33 76.485
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
0 14.28 0 38.1 29.16 20.385
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 12.5 3.125
LOCUTOR 7 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 100 70.37 96.55 100 91.73
I 0 29.63 3.44 0 8.2675
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 7 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 100 90.9 100 80.76 92.915
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 9.09 0 19.24 7.0825




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 7 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 17.85 0 77.41 0 23.815
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
O 75 100 19.35 87.5 70.4625
U 0 0 3.22 12.5 3.93
? 7.14 0 0 0 1.785
LOCUTOR 7 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 3.57 36.66 10.0575
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 80.76 69.56 42.85 20 53.2925
U 19.23 30.43 53.57 43.33 36.64
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 8
LOCUTOR 8 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 86.66 87.5 95 93.75 90.7275
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
0 13.34 6.25 5 6.25 7.71
U 0 6.25 0 0 1.5625
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

LOCUTOR 8 (MASCULINO)
VOCAL AVERIFICAR: e

FI FD Al AD PROMEDIO
(%)

A 0 0 0 0 0

E 93.75 100 100 100 98.4375

I 6.25 0 0 0 1.5625
O 0 0 0 0 0

U 0 0 0 0 0

? 0 0 0 0 0

LOCUTOR 8 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i

FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
| 100 100 100 100 100
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 8 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
FI FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0
0 100 93.33 88.23 100 95.39
U 0 6.66 11.76 0 4.605
? 0 0 0 0 0

80



Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 8 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 6.66 0 6.66 3.33
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 0 60 87.5 73.33 55.2075
U 100 33.33 12.5 20 41.4575
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 9
LOCUTOR 9 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 6.67 29.03 63.33 30 32.2575
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
O 76.66 67.74 36.67 63.33 61.1
U 16.66 3.22 0 6.67 6.6375
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 9 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 100 96.42 100 92 97.105
I 0 3.58 0 8 2.895
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 9 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 3.57 0 0.8925
I 100 100 96.43 100 99.1075
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 9 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 3.44 0 0.86
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 100 96.66 96.56 96.66 97.47
U 0 0 0 3.34 0.835
? 0 3.33 0 0 0.8325
LOCUTOR 9 (MASCULINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 4 0 0 0 1
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 84 56.66 56.66 42.3 59.905
U 12 43.33 43.34 57.7 39.0925
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 10
LOCUTOR 10 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 28.58 33.34 41.66 23.52 31.775
E 71.42 66.66 58.34 76.48 68.225
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 10 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 2.5 0.625
E 100 100 100 97.5 99.375
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 10 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 8.1 0 5 10.25 5.8375
I 91.89 100 87.5 82.05 90.36
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 7.5 7.69 3.7975




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 10 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 40.47 64.1 32.5 58.53 48.9
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
0 57.14 35.89 67.5 41.46 50.4975
U 2.39 0 0 0 0.5975
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 10 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 100 100 100 100 100
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 11
LOCUTOR 11 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 50 55 68 25 49.5
E 50 45 32 75 50.5
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 11 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 13.04 28.57 66.66 95.23 50.875
| 86.95 71.42 33.33 4.76 49.115
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 11 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
I 100 80.95 100 100 95.2375
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 19.04 0 0 4.76
LOCUTOR 11 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 22.72 0 0 0 5.68
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 68.18 81.81 100 100 87.4975
U 9.1 18.19 0 0 6.8225
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 11 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 25 0 25 0 12.5
E 5 0 0 0 1.25
I 0 0 0 0 0
O 15 20 5 22.72 15.68
) 50 80 70 77.28 69.32
? 5 0 0 0 1.25
LOCUTOR 12
LOCUTOR 12 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: a
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 100 94.44 100 100 98.61
E 0 5.56 0 0 1.39
I 0 0 0 0 0
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 12 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: e
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 10 2.5
E 95.23 95 90.9 90 92.7825
| 4.77 5 9.1 0 4.7175
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
LOCUTOR 12 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: i
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 0 0 0 0 0
E 6.25 5 0 0 2.8125
| 93.75 95 100 100 97.1875
o) 0 0 0 0 0
U 0 0 0 0 0
? 0 0 0 0 0
LOCUTOR 12 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: 0
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 68.42 5 20 47.36 35.195
E 5.26 0 0 0 1.315
I 0 0 0 0 0
0 26.31 45 70 42.1 45.8525
) 0 45 10 10.52 16.38
? 0 5 0 0 1.25
LOCUTOR 12 (FEMENINO)
VOCAL A VERIFICAR: u
Fl FD Al AD PROMEDIO
(%)
A 23.08 12.5 0 35.2 17.695
E 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
o) 23.08 25 36.84 0 21.23
U 53.84 62.5 63.15 64.7 61.0475
? 0 0 0 0 0




Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
Evaluacién del sistema
EVALUACION DEL SISTEMA PARA HOMBRES
VOCAL A RECONOCER
NOMBRE DEL LOCUTOR A E I 0 U
LOCUTOR 2 (MASCULINO) 88.1575 77.3775 100 77.3225 42.99375
LOCUTOR 3 (MASCULINO) 99.1375 92.3075 47.6325 48.2875 89.3125
LOCUTOR 5 (MASCULINO) 74.1475 98.6825 90.8475 78.125 100
LOCUTOR 7 (MASCULINO) 76.485 91.73 92.915 70.4625 36.64
LOCUTOR 8 (MASCULINO) 90.7275 98.4375 100 95.39 41.4575
LOCUTOR 9 (MASCULINO) 32.2575 97.105 99.1075 97.47 39.0925
% DE RECONOCIMIENTO 76.81875 | 92.6066667 | 88.4170833 | 77.8429167 | 58.249375
EVALUACION DEL SISTEMA PARA MUJERES
VOCAL A RECONOCER
NOMBRE DEL LOCUTOR A E I 0 U
LOCUTOR 1 (FEMENINO) 80.17785 90.99 95.1925 80.2075 97.22
LOCUTOR 4 (FEMENINO) 100 91.5325 98.5275 75.2225 50.1325
LOCUTOR 6 (FEMENINO) 83.3675 52.26 95.8325 62.75 93.75
LOCUTOR 10 (FEMENINO) 31.775 99.375 90.36 50.4975 100
LOCUTOR 11 (FEMENINO) 49.5 50.875 95.2375 87.4975 69.32
LOCUTOR 12 (FEMENINO) 98.61 92.7825 97.1875 45.8525 61.0475
% DE RECONOCIMIENTO 73.9050583 | 79.6358333 | 95.3895833 | 67.0045833 | 78.5783333
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados
EVALUACION DEL SISTEMA
VOCAL A RECONOCER
NOMBRE DEL LOCUTOR A E I 0] u

LOCUTOR 1 (FEMENINO) 80.17785 90.99 95.1925 80.2075 97.22
LOCUTOR 2 (MASCULINO) 88.1575 77.3775 100 77.3225 42.99375
LOCUTOR 3 (MASCULINO) 99.1375 92.3075 47.6325 48.2875 89.3125
LOCUTOR 4 (FEMENINO) 100 91.5325 98.5275 75.2225 50.1325
LOCUTOR 5 (MASCULINO) 74.1475 98.6825 90.8475 78.125 100
LOCUTOR 6 (FEMENINO) 83.3675 52.26 95.8325 62.75 93.75
LOCUTOR 7 (MASCULINO) 76.485 91.73 92.915 70.4625 36.64
LOCUTOR 8 (MASCULINO) 90.7275 98.4375 100 95.39 41.4575
LOCUTOR 9 (MASCULINO) 32.2575 97.105 99.1075 97.47 39.0925
LOCUTOR 10 (FEMENINO) 31.775 99.375 90.36 50.4975 100
LOCUTOR 11 (FEMENINO) 49.5 50.875 95.2375 87.4975 69.32
LOCUTOR 12 (FEMENINO) 98.61 92.7825 97.1875 45.8525 61.0475
% DE RECONOCIMIENTO 75.3619042 | 86.12125 | 91.9033333 | 72.42375 | 68.4138542

Resultados para el reconocimiento de sexo

MUJER  HOMBRE

39.11 60.89
60.4525  39.5475
95.67 4.33
52.0475  47.9525
94.19 5.81
68.294 31.706

MUJER
16.1375
62.0025
39.6
15.5325
97.63
46.1805

83.8625
37.9975
60.4
84.4675
2.37
53.8195

HOMBRE
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Capitulo 5. Resultados y discusion

Resultados

MUJER
12.465
40.825
73.745

42.678

11.2925
75.0625

HOMBRE
87.535
59.175
26.255

88.7075

24.9375
57.322

MUJER
29.0625
50.4375
88.8025
64.6975
87.255

64.051

HOMBRE
70.9375
49.5625
11.1975
35.3025
12.745
35.949

MUJER
12.94
31.47
26.31

43.9

68.6275

36.6495

HOMBRE
87.06
68.53
73.69

56.1

31.3725

63.3505

MUJER
16.1725
61.82
46.3675
45
77.0825
49.2885

HOMBRE

83.8275
38.18
53.6325
55
22.9175
50.7115
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

MUJER  HOMBRE
9.765 90.235
8.565 91.435

83.1075  16.8925

15.5125  84.4875
91.545 8.455
41.699 58.301

MUJER  HOMBRE
25.8325  74.1675
50.8925  49.1075

17.41 82.59
62.615 37.385
66.04 33.96

44.558 55.442

MUJER  HOMBRE
15.7 84.3
43.1825  56.8175
24.0075  75.9925
62.49 37.51
22.6775  77.3225
33.6115  66.3885

MUJER  HOMBRE
35.5925  64.4075
71.075 28.925
91.74 8.26
63.775 36.225
94.7175 5.2825
71.38 28.62
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

MUJER  HOMBRE
46.475 53.525
41.51 58.49
88.365 11.635
66.135 33.865
96.75 3.25
67.847 32.153

__ LOCUTOR12 (FEMENINO) _
MUJER  HOMBRE
60.405 39.595
62.185 37.815
88.8425  11.1575
74.21 25.79
97.06 2.94
76.5405  23.4595

En la siguiente evaluacién del sistema para el reconocimiento de sexo, se resume el porcentaje de
las veces en que éste acertd, para ambos casos a reconocer.

% DE RECONOCIMIENTO
59.60175
66.2335

Resultados de localizacién (lateralizacion)

lzquierda Centro Derecha
69.046 9.138 21.816
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Capitulo 5. Resultados y discusién Resultados

LOCUTOR 1 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
16.518 4.574 78.908

LOCUTOR 1 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
1.112 1.176 97.712

LOCUTOR 1 (FEMENINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
82.122 14.482 3.398

LOCUTOR 2 (MASCULINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
82.694 3.622 13.684

LOCUTOR 2 (MASCULINO)
FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
2 1 97

LOCUTOR 2 (MASCULINO)
ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
0 0 100

LOCUTOR 2 (MASCULINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
83.342 2.678 13.982
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Capitulo 5. Resultados y discusién Resultados

LOCUTOR 3 (MASCULINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
69.95 19.312 10.738

LOCUTOR 3 (MASCULINO)
FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
8.02 2.168 89.812

LOCUTOR 3 (MASCULINO)
ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
2.646 1.876 95.48

LOCUTOR 3 (MASCULINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
88.394 7.526 4.08

LOCUTOR 4 (FEMENINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
57.368 26.342 16.288

LOCUTOR 4 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
2.858 0 97.142

LOCUTOR 4 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
13.066 1.666 85.268
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Capitulo 5. Resultados y discusién Resultados

LOCUTOR 4 (FEMENINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
86.188 4.394 9.414

LOCUTOR 5 (MASCULINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
64.794 21.064 14.142

LOCUTOR 5 (MASCULINO)
FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
6.36 3.384 90.256

LOCUTOR 5 (MASCULINO)
ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
2.626 1.606 95.77

LOCUTOR 5 (MASCULINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
87.858 5.538 6.602

LOCUTOR 6 (FEMENINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
70.182 20 9.818

LOCUTOR 6 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
3.666 0 96.334
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Capitulo 5. Resultados y discusién

Resultados

LOCUTOR 6 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
0 0 100

LOCUTOR 6 (FEMENINO)

ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
94.848 0 5.152

LOCUTOR 7 (MASCULINO)

FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
86.544 8.828 4.628

LOCUTOR 7 (MASCULINO)

FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
4.316 0 95.684

LOCUTOR 7 (MASCULINO)

ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
3.062 2.27 94.672

LOCUTOR 7 (MASCULINO)

ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
92.88 1.904 5.214

LOCUTOR 8 (MASCULINO)

FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
92.416 5.084 2.5
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Capitulo 5. Resultados y discusién

Resultados

LOCUTOR 8 (MASCULINO)

FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
0 0 100

LOCUTOR 8 (MASCULINO)

ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
1.25 1.25 97.5

LOCUTOR 8 (MASCULINO)

ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
78.834 5.956 15.21

LOCUTOR 9 (MASCULINO)

FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
92.596 2.03 5.374

LOCUTOR 9 (MASCULINO)

FRENTE DERECHA

Izquierda Centro Derecha
2.026 2.74 95.234

LOCUTOR 9 (MASCULINO)

ATRAS DERECHA

Izquierda Centro Derecha
1.466 1.334 97.2

LOCUTOR 9 (MASCULINO)

ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
87.528 9.708 2.76
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Capitulo 5. Resultados y discusién Resultados

LOCUTOR 10 (FEMENINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
55.762 5.894 38.342

LOCUTOR 10 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
23.376 2.04 74.586

LOCUTOR 10 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
5.716 3.49 90.794

LOCUTOR 10 (FEMENINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
73.934 2.582 23.484

LOCUTOR 11 (FEMENINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
67.912 12.334 19.756

LOCUTOR 11 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
8.528 1.904 89.566

LOCUTOR 11 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
4.546 5.456 90
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Capitulo 5. Resultados y discusion Resultados

LOCUTOR 11 (FEMENINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
61.832 11.134 27.034

LOCUTOR 12 (FEMENINO)
FRENTE IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
69.084 7.464 23.452

LOCUTOR 12 (FEMENINO)

FRENTE DERECHA
Izquierda Centro Derecha
19 6.25 74.75

LOCUTOR 12 (FEMENINO)

ATRAS DERECHA
Izquierda Centro Derecha
22.834 1 76.166

LOCUTOR 12 (FEMENINO)
ATRAS IZQUIERDA

Izquierda Centro Derecha
62.376 15.286 22.338

En la siguiente evaluacion del sistema se resumen los datos que describen el porcentaje de acierto
del total de veces en que se le habl6 en la zona lateral correspondiente.

84.54825 %
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Capitulo 5. Resultados y discusion Discusion de resultados

Discusion de resultados

- El porcentaje total de reconocimiento de vocales del sistema es del 78.85%, lo cual supone
una alta valoracion para el sistema, considerando su caracter multilocutor, pues su
eficiencia es similar a otros sistemas monolocutor.

- Este trabajo propone una técnica para la determinacion de la frecuencia fundamental de
sefiales periddicas o cuasiperiodicas en el dominio del tiempo, la cual tiene la ventaja de
reducir el costo computacional con respecto a la técnica de la autocorrelacion. Esta
técnica sin embargo requiere de sefiales con gran amplitud para asegurar que los cruces
por cero de la sefial a analizar se mantengan constantes (periddicos).

- Los pardmetros LPC pueden ser herramientas utiles para el reconocimiento de sefiales de
voz, observandose los mejores resultados en sefiales del tipo sonoras.

- En el reconocimiento de voz en modo multilocutor, la construccién de ciimulos resulta
muy conveniente para mejorar la eficiencia del sistema, debido a la diferencia existente
entre los pardmetros de diferentes locutores. Esto nos indica también que los LPC pueden
ser Utiles en aplicaciones de certificacion de locutor

- Durante el desarrollo de este trabajo se not6 una mejoria en el reconocimiento al sumar
los coeficientes consecutivos del vector de pardmetros, esto sin embargo incrementa la
cantidad de datos a almacenar.

- Un filtro acotado a las frecuencias de la voz dificulta la localizacion del sonido en

diferentes puntos del espacio, esto es porque el oido utiliza todo el espectro audible para
manifestar su respuesta.
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Capitulo 5. Resultados y discusion Conclusiones

Conclusiones

e Se estudio y analizé el comportamiento del sistema auditivo humano; sus principios
fisioldgicos y psicoldgicos, para el disefio y desarrollo de un sistema de reconocimiento de
VOZ.

e Se construyd un sistema de adquisicion de sefiales basado en la morfologia del pabellén
auricular humano y las limitaciones en frecuencia del oido, mediante la construccion de 2
orejas artificiales, acopladas a una cabeza de unicel donde fueron instalados 2 micr6fonos
electret cuya sefial es filtrado en el rango de la voz humana.

e Seimplementaron algoritmos neuronales y difusos en un sistema multilocutor para:
» Reconocer vocales aisladas con un indice de reconocimiento del 78.85%

» Localizar la fuente sonora en 180° en el plano horizontal con un indice de
reconocimiento del 84.55%

» Diferenciar una voz masculina de una femenina de entre un conjunto de 6 voces
masculinas y 6 femeninas con un indice de reconocimiento del 62.92%

e Se disefio y desarrollé un sistema de reconocimiento de vocales capaz de detectar y
analizar, en tiempo real, parametros en sefiales de voz, identificarlos y emitir una
respuesta describiendo la localizacion de la fuente de voz en 180°, el locutor (género
masculino o femenino) y la vocal reconocida.

Se propone una técnica de célculo de la frecuencia fundamental Fy que aunque reduce el costo
computacional en aproximadamente 20 veces, requiere de un nivel de sefial que asegure cruces
por ceros periodicos. En tiempo real, son condiciones que no pueden asegurarse, lo cual
compromete la eficiencia del algoritmo. Para aplicaciones donde la velocidad de procesamiento no
es una limitacion, para mejorar el rendimiento se recomienda el uso de la autocorrelacion con el
segmento entero, o el uso de técnicas como el recorte central con tres niveles (véase (14)).

Trabajos Futuros

Un trabajo para un futuro inmediato tiene que ver con la localizacion de fuente, que consistiria en
un sistema de localizacion azimutal. Asi se continuaria con las bases antes expuestas, pero con el
reto de solucionar la localizacion de atras y adelante.

Otra propuesta para trabajo futuro, consiste en la aplicacion de una técnica de reconocimiento de
voz, diferente a las redes neuronales artificiales, siendo las cadenas ocultas de Markov una opcion
para obtener resultados que permitan comparar la eficacia de ambas técnicas, y visualizar su
eficiencia ante un sistema de reconocimiento multilocutor.
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Capitulo 5. Resultados y discusion Conclusiones

El desarrollo de filtros digitales es otra opcion, teniendo como base la caracterizacion de la
respuesta del oido, con la finalidad de modificar archivos en tiempo real para crear la ilusion de
que éstos provienen de cualquier punto en el espacio (véase audio 3D).

Finalmente, se propone realizar el desarrollo de hardware para la respuesta final del sistema; es
decir; que una estructura con forma de cabeza humana rote perpendicular al plano horizontal para
ubicar la fuente de sonido.
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ANEXO |

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CAUCHO DE SILICON

CAUCHO DE SILICON
PROPIEDADES DEL MATERIAL LiQUIDO

ESPECIFICACION METODO DE
VALOR PRUEBA
Viscosidad @ 25° C, Brookfield LVF, 160000 + 10000 EQPP-CC-002
Aguja #4a 6 r.p.m. (cps)
Densidad @ 25° C (g/ml) 1.3+0.2 EQPP-CC-008
Color Gris EQPP-CC-007

PROPIEDADES DEL MATERIAL VULCANIZADO

ESPECIFICACION METODO DE
VALOR PRUEBA
Tiempo de gel @ 25 ° C ( min. , seg.) 100 gr. 6+3 EQPP-CC-004
de producto + 3 % de catalizador TP
Tiempo de curado @ Min 15+8 EQPP-CC-005
Dureza Shore “A” 305 EQPP-CC-025
Alargamiento de ruptura (DIN 53504-S-3A) > 250 % EQPP-CC-035
Resistencia al desgarre (ASTM D-624 B) N/mm >50 EQPP-CC-024
Resistencia a la tension (ASTM D-638) N/mm? >8 EQPP-CC-022

CARACTERISTICAS

Viscosidad ajustable con diluyentes.

Vulcanizado a temperatura ambiente.

Resistencia a temperaturas elevadas..

Reproduce piezas que no requieren detalles profundos.
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ANEXO Il

HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL MICROFONO UTILIZADO.

Electret Condenser Microphone Date: 4/26/05
Dimensions: mm (IN)

Part Number:

25L.M043
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KT-400003

Electrical specifications:

 Sensitivity (0dB=1V/pubar @ 1KHz, RL=1KQ, Vcc=4.5V): -65+3dB
¢ Impedance: low

» Standard voltage: 4.5V

* Range of operating voltage: 2V to 10V

 Current drain: 0.4mA max.

« Self noise level: less than 34dB SPL

* Operation voltage: 1.5 to 15VDC

« Current consumption: 0.5mA or less (Supply voltage 6V)
* Frequency resonse: 20-12K Hz

« Signal to noise ratio: 40dB

Available from Mouser Electronics www.mouser.com (800) 346-6873

Specifications are subject to change without notice. No liability or warranty implied by this information. Environmental compliance based on producer documentation
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CIRCUITO IMPRESO PARA LA POLARIZACION DE UN MICROFONO ELECTRET

ANEXO I

. 5 VGC‘
=t o
i

Polarizacion de electret
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ANEXO IV

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO TLO84

IS72

TLO84
TLO84A - TL084B

GENERAL PURPOSEJ-FET
QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

= WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

= LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

= OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

« HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

= INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

= LATCH UP FREE OPERATION

= HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

DESCRIPTION

The TLO084, TLO84A and TL084B are high speed
J-FET input quad operational amplifiers incorporating
well matched, high voltage J-FET and bipolar transis-
torsin a monolithic integrated circuit.

The devicesfeature high slew rates, low input bias and
offsetcurrents, and low offset voltage temperature
coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

&

N
DIP14
(Plastic Package)

(Plastic Micropackage)

-

P
TSSOP14

-

D
S014

(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODES

Part Number Terg,:irature Fackage
ge N|D
TLO84M/AM/BM -55°C, +125°C .
TLO84I/Al/BI -40°C, +105°C o | o
TLO84C/AC/BC 0°c, +70°C o | o

Examples : TLO84CN, TL0O84CD

N—

Output 1 1 []

Vect 4 E

Inverting Input 1 2 |: | {
Non-inverting Input 1 3 [:
Non-inverting Input 2 5 [:

Inverting Input2 6 E, ‘ ’

14 Output 4

13 Inverting

Vee -

9 Inverting

[ [ N N Ny |

Output2 7 E

8 Output 3

Input 4

12 Non-inverting Input 4

10 Non-inverting Input 3

Input 3
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vee = +15V, Tamb = 25°C (unless otherwise specified)

TLO84I,M,AC,Al
i Mt TLO84C
Symbol Parameter AM,BC,BI,.BM Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Vio Input Offset Voltage (Rs = 50Q) mV
Tamb = 25°C TLO84 3 10 3 10
TLO8B4A 3 6
TLO84B 1 3
Tmin. € Tamb < Tmax. TLO84 13 13
TLO84A 7
TLO84B 5
DVio Input Offset Voltage Drift 10 10 uv/°c
lio Input Offset Current *
Tamb = 25°C 5 | 100 5 | 100 pA
Tmin. € Tamb < Tmax. 4 4 nA
lin Input Bias Cuorrent *
Tamb = 25°C 20 200 30 400 pA
Tmin, < Tamb = Tmax, 20 20 nA
Avd Large Signal ))/oltage Gain (RL = 2kQ, Vo = £10V) VimV
amb = 25°C 50 200 25 200
Tmin. € Tamb £ Tmax. 25 15
SVR Supply Voltage Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
amb = 25°C 80 | 86 70 | 86
Tmin. € Tamb < Tmax. 80 70
lcc Supply Current, per Amp, no Load mA
Tamp = 25°C 14 25 14 25
Tmin. € Tamb < Tmax. 25 25
Viem Input Common Mode Voltage Range +11 +15 +11 +15 \%
-12 -12
CMR Common Mode Rejection Ratio (Rs = 50Q) dB
Tamb = 25°C 80 | 86 70 | 86
Tmin. € Tamb £ Tmax. 80 70
los Output Short-circuit Current mA
Tamb = 25°C 10 40 60 10 40 60
Tmin. € Tamb £ Tmax. 10 60 10 60
+Vopp | Output Voltage Swing \'
Tamb = 25°C RL = 2kQ 10 12 10 12
RL = 10kQ 12 135 12 13.5
Tmin, < Tamb < Tmax‘ RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate0 (Vin = 10V, RL = 2k, CL = 100pF, Vius
Tamb = 25°C, unity gain) 8 16 8 16
tr Rise Time (Vin = 20mV, R = 2kQ, C_ = 100pF, us
Tamp = 25°C, unity gain) 0.1 0.1
Kov Overshoot (Vin = 20mV, Ry = 2kQ, C. = 100pF, %
Tamb = 25°C, unity gain) 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (f = 100kHz, MHz
Tampb = 25°C, Vip = 10mV, R = 2kQ, C_ = 100pF) 25 4 25 4
- 2 2
Ri Input Resistance 10 10 Q
THD Total Harmonic Distortion (f = 1kHz, Ay = 20dB, %
RL = 2kQ, CL = 100pF, Tamb = 25°C, Vo = 2Vep) 0.01 0.01
Equivalent Input Noise Voltage nv
en | (f=1kHz, Rs = 100Q) 15 15 Az
@m Phase Margin 45 45 Degrees
Vo1/Vo2 | Channel Separation (Ay = 100) 120 120 dB

* The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.
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ANEXOV

CIRCUITO IMPRESO DE UN FILTRO PASABANDAS ACOTADO A LAS FRECUENCIAS DE VOZ.

FILTRO PASABANDAS
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ANEXO VI

PSEUDOCODIGO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Inicializar micréfono

Configurar Tarjeta de Video

escrito <- WritenBytes(BUFFER)

S1 escrito/2 > tamSegmento ENTONCES continuar SI NO regresar a 3
olzquierdo <- BUFFER(1:tamSegmento)

oDerecho <- BUFFER(tamSegmento+l1:2* tamSegmento)

olzquierdo <- olzquierdo*Hamming

oDerecho <- oDerecho *Hamming

elzq <- olzquierdo - olzquierdo

eDer <- oDerecho - oDerecho

S1 elzg>umbrallzg OR eDer>umbralDer ENTONCES continuar SI NO regresar a 3
olzq <- olzquierdo * FIR

oDer <- oDerecho * FIR

correlacion <- olzq * oDer

iMax <- MAXPOS(correlacion)

POR CADA Sgn(olzqg,)<> Sgn(olzq,;) HACER crucesxCero(i) <- {n - (n-1)}
LPClzg <- LPC(olzquierdo)

LPCDer <- LPC(oDerecho)

LPClzq <- LPClzqg, — LPClzQ,_;

parametrosLPC <- LPCDer + LPClzq

POR CADA VectPrototipo HACER Semejanzas(i) <- VectPrototipo - parametrosLPC
semejanza <- MAXPOS(Semejanzas)

S1 semejanza>umbralSemejanza ENTONCES continuar SI NO regresar a 3
autocorrelacion <- crucesXCero * crucesXCero

cMax <- MAXPOS(autocorrelacion)

Fo <- 1/{(cMax/size(crucesXCero))*(tamSegmento/Fs)}

Actualizar posiciéon de la animacion en base a iMax

SI Fy>150 ENTONCES mostrar silueta femenina SI NO mostrar silueta masculina
Mostrar letra reconocida en Semejanza

Regresar a 3
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