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1 INTRODUCCION

En la actualidad el modelo del oido esta siendo muy utilizado en diversas aplicaciones
como: codificacién de audio (mp3), evaluacién de la calidad de los sistemas de transmisién asi
también como en la industria de la televisién, cine, conciertos musicales, etc. Esto es debido
a la gran importancia que tiene el trabajar con las sefiales de audio basadas en pardmetros
perceptuales como lo es la sonoridad ya que, a fin de cuentas, nos da la informacién mds
cercana de lo que en realidad escucha el ser humano. Asi pues, y debido a la importancia
que esto tiene, surge la motivacién de trabajar con las sefiales de voz basadas en pardmetros
perceptuales.

A lo largo de éste trabajo se estudiard desde el funcionamiento del oido humano, para
posteriormente construir un calculador de sonoridad, hasta introducir una nueva forma de
estudio para el anilisis de la voz, pasando por algunas aplicaciones como lo es el
reconocimiento del habla.

En el capitulo 2 se da una introduccién a los conceptos teéricos basicos del sonido, la
descripcién del funcionamiento del oido humano y el efecto que tiene éste sobre las ondas del
sonido. Después se introduce el concepto de “sonoridad”, se revisa el modelo matemitico del
oido humano para finalizar con la construccién de la herramienta “Calculador de Sonoridad”
Ya teniendo una representacién de las seifiales del sonido en pardmetros perceptuales, se trata
de explotar las ventajas que esto nos pueda ofrecer.

La primera aplicacién que se le da a las sefiales basadas en pardmetros perceptuales es
la de realizar el reconocimiento del habla, tratar de evaluar el desempefio del sistema y ver si
mejora en comparacién con los sistemas actuales de reconocimiento. Esta primera aplicacién
se estudia en el capitulo 3.

En el capitulo 4, se introduce un concepto nuevo que es el de “imégenes de la
sonoridad”  En la actualidad se ha trabajado con las sefiales de voz representadas en un
espectograma o en sonogramas. El espectograma es una representacién tiempo-frecuencia de
la sefial de voz, en los sonogramas se estudia la voz pero con diferente resolucién en cada
banda frecuencial, lo que da una mejor descripcién de la seiial de voz debido a las
caracteristicas que ésta presenta. En un principio pareciera que las imégenes de la sonoridad
no son mas que una representacién tiempo-frecuencia con una resolucién diferente en cada
banda frecuencial, al igual que los sonogramas. La gran diferencia que hay es que las
imigenes de la sonoridad estdn basadas en pardmetros perceptuales, y se aprovecha las



ventajas que tiene el trabajar con éste tipo de pardmetros. La ventaja mis importante, que se
describira en el capitulo 4, es el efecto que tiene el ruido que perturba a una seiial de voz, en
las imigenes de la sonoridad. Ahora, ¢Por qué llamarles imigenes de la sonoridad y no una
simple representacién tiempo-frecuencia de la sefial de voz basada en parimetros
perceptuales?. La respuesta es muy simple, debido a las caracteristicas que dicha
representacién presenta, surge la motivacién de analizar la voz a través de la representacién
tiempo-frecuencia-sonoridad pero con herramientas de tratamiento de imigenes, es por eso
que se le da el nombre de “imagen de la sonoridad”. Con éste concepto se abre un nuevo
campo de estudio para el anilisis de la voz y en el capitulo 4 se muestran las ventajas que
tiene el analizar la voz mediante el estudio de las imdgenes de la sonoridad.

En el capitulo 5 se realiza un estudio sobre los métodos existentes para la evaluacién de
la calidad en los sistemas de transmisién y se muestran las ventajas y desventajas que éstos
presentan, esto con la idea de aplicar, de alguna forma, los resultados obtenidos en éste trabajo
y ver si pueden ayudar a mejorar el desempeifio de los sistemas de evaluacién de la calidad del
habla.

Definicién de objetivos:

Programar el modelo psicoaciistico del oido

Crear una base de sonidos en formato WAV

Programar la herramienta Calculador de sonoridad

Utilizar el modelo psicoaciistico del oido para realizar el reconocimiento de voz basado
en pardmetros perceptuales y analizar los resultados

Realizar la construccién de las imdgenes de la sonoridad y analizarlas de acuerdo a las
caracteristicas que éstas presentan

Ver las ventajas que presenta el trabajar con sefiales de voz basadas en pardmetros
perceptuales y més aiin, con las imigenes de la sonoridad

Asi pues, comencemos nuestro estudio de la representacién de las seiiales de voz
basadas en pardmetros perceptuales.



Capitulo 2: Modelo Psicoaciistico del Oido

CAPITULO 2

2 MODELO PSICOACUSTICO DEL
OoiDO

2.1 Introduccion

En éste capitulo se presentan los conceptos més
importantes sobre la percepcién del sonido. Bésicamente
se encuentra dividido en tres partes las cuales se
describen a continuaci6n: En la primera parte se
pretende dar un repaso de conceptos tebricos bésicos del
sonido como lo son la naturaleza y caracteristicas del
sonido, nivel de presién sonora (SPL, por sus siglas en
inglés), la intensidad y potencia sonora. En la segunda
parte se da una breve explicaci6n de la estructura del oido
humano y se presenta c6mo es procesado el sonido a través
del oido. Por dltimo, se introducen los conceptos bésicos
de psicoaciistica, se presentan los elementos necesarios
para el modelado psicoaciistico del oido, el diagrama a
bloques para la construccién de un medidor de sonoridad y
finalmente la construccién de la herramienta “calculador
de sonoridad”

2.2 Generalidades y Medicion del Sonido

El sonido se produce mediante un tipo de ondas longitudinales que viajan a través de un
medio sélido, liquido o gaseoso. La transmisién de la energia de las ondas sonoras se lleva a
cabo por la vibracién de las moléculas del medio de transmisién, dichas moléculas vibran en
direccién de propagacién de la onda y ésta vibracién se refleja en una variacién de la presién
atmosférica, esto es a lo que se llama presién sonora p y tiene como unidad el pascal (Pa). El
sonido puede ser facilmente descrito mediante la variacién en tiempo de la presién sonora p(t).
Las variaciones de presién sonora son mucho menores en relacién con las variaciones de la
presién atmosférica. Las variaciones entre 10°Pa para el umbral absoluto y 10°Pa para el
umbral de dolor son relevantes.

2.2.1 Nivel de Presion Sonora

El nivel de presién sonora (SPL) es una medida que relaciona el valor RMS de la presién
sonora con el minimo audible promedio y estd dado por la siguiente ecuacién:

Desarrollo de un Calculador de Sonoridad * Noel Trujillo Morales



Capitulo 2: Modelo Psicoaciistico del Oido

SPL =20- logPﬂdB, donde
Po (2.1)

D, =2*107 Pascal

A lo largo de éste trabajo nos estaremos refiriendo al nivel de presién sonora (SPL)
solamente como L.

2.2.2 Nivel de Intensidad Sonora

La intensidad (o flujo de energia) sonora I es la potencia (en energia/seg.) transmitida por
la onda sonora que cruza una unidad de 4rea (1m’), perpendicular a la direccién de
propagacién de dicha onda y sus unidades estin dadas en W/m®.

En ondas planas progresivas, el nivel de presién sonora L est4 relacionado con el nivel de
intensidad sonora I mediante la siguiente ecuacién:

L=20- logILdB, donde

0

1, =10"2W /m* que corresponde al sonido mds débil (2.2)

que el humano puede escuchar.

2.3 Procesamiento de la Informacion en el Sistema
Auditivo

Nos detengamos por un momento a escuchar lo que nos rodea. Podemos escuchar ruidos
desde el movimiento del aire hasta el tronar de los motores en las avenidas; el canto de un
grillo, el agitar de las hojas de los drboles. Por medio de nuestro sentido del oido podemos
percibir el exterior y tener un elemento més para identificar el ambiente en el que estamos.
La percepcién del sonido da lugar a una de las funciones méis importantes para el ser humano:
el lenguaje. Esto nos permite tener uno de los tres elementos necesarios para establecer una
comunicacién con nuestro propio ambiente, el elemento receptor.

Hemos dicho con anterioridad que el sonido es una variacién de la presién sonora en el
tiempo pero, ¢Cémo y en qué forma llegan esas variaciones de presién sonora a nuestro
cerebro?. A continuacién se presentan los elementos que conforman el sistema auditivo, se
describe su funcionamiento y con esto veremos cémo es convertido el sonido a impulsos
eléctricos para posteriormente ser procesados en el cerebro.

2.3.1 Regién Auditiva

El oido no responde a todas variaciones de presiéon sonora ni tampoco a todas las
frecuencias de la onda sonora. Es ésta la razén por la cual se defini6 una regién auditiva. La
regién auditiva corresponde al 4rea en la cual el sonido es audible y que no causa dafio alguno
para el sistema auditivo, o dicho de otra forma, es el irea que cae dentro del umbral de
audicién y el umbral de dolor. A continuacién se presenta una grafica en donde se muestra la

regién auditiva.

4
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Fig. 2.1. Regién auditiva.

En la gréfica anterior las escalas son logaritmicas:

frecuencia en la abscisa

presién sonora (dB) como la ordenada.

A la derecha tenemos una escala logaritmica de la intensidad y presioén sonora para tener
una relacién con el nivel de presién sonora. Como se habia mencionado anteriormente, el
minimo sonido audible estd en el rango de presién sonora de 2x10° Pa y el rango de
frecuencias audibles se encuentra entre 20Hz y 20kHz.

Como Umbral de audicién se le conoce al limite de nivel de presién sonora sobre el cudl
un sonido es audible. Todos los sonidos con nivel de presién sonora que estén por debajo de
este umbral el oido no es capaz de detectarlos.

El umbral de dolor es en el que el sonido causa daiio al oido y corresponde
aproximadamente a los 140dB de nivel de presién sonora L. También se usa representar un
limite de riesgo de daiio al oido.

El umbral auditivo es calculado poniendo un tono de prueba variando su nivel de presién
sonora hasta que el sujeto no escuche nada, e ir variando la frecuencia del tono desde
frecuencia O hasta arriba de 20kHz. Este umbral cambia para las frecuencias arriba de los
1.5kHz dependiendo de la edad de las personas.

Un estimulo se genera cuando las ondas sonoras alcanzan el érgano sensorial. Cuando
el sonido que provoca dicho estimulo corresponde a un sonido dentro del rango audible, el
estimulo da lugar a una sensacién.

2.3.2 Pre-procesamiento del Sonido en el Sistema Periférico

Consideremos como pre-procesamiento del sonido a todas las modificaciones y
conversién del sonido en el sistema mecanico. Como procesamiento de la informacién le
llamaremos al procesamiento a nivel neural. Dependiendo de la direccién proveniente del
sonido se experimentan dos tipos de campos sonoros: campo libre y campo difuso. En el
campo sonoro libre el sonido proviene de una sola direccién mientras que en el campo sonoro

Desarrollo de un Calculador de Sonoridad  Noel Trujillo Morales
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difuso el sonido proviene de miltiples direcciones. Bésicamente son tres aspectos los que nos
interesan sobre el sonido: la ubicacién espacial de la fuente sonora, contenido frecuencial e
intensidad. Cuando tenemos un sonido proveniente de un campo libre/difuso, la cabeza y los
hombros sirven como paredes para rebotar el sonido hacia el oido y asf concentrar la mayor
parte posible de energia.

El oido periférico basicamente se divide en tres partes: Oido externo, oido medio y oido
interno de acuerdo a su ubicacién en el crineo, como se observa en la fig. 2.2. Nuestro
objetivo es conocer el funcionamiento del oido como sistema, la forma como la informacién es
procesada dentro del cerebro no es de interés para nosotros por el momento.

Oido externo Oido medio Oido interno

Helicotrema
Caracol

Pabellén i 5 : Martillo

Estribo

Ventana

Yunque
. /oval

Orificio s Eustaquic Escala
i 3 entana \
Auditive / Redonda Escala Medie Escala
Conducta . irmpanc Vestibular Timpénica
Auditive externo

Fig. 2.2. Anatomia del oido.

2.3.2.1 Oido Externo

Se habia mencionado anteriormente que la cabeza y los hombros ayudan a dirigir las
ondas aciisticas hacia el sistema auditivo. El pabellén, que constituye una parte del oido
externo, tiene una funcionalidad parecida. Este sirve como una especie de director de ondas
para dirigir las ondas sonoras hacia el conducto auditivo externo y asf lograr concentrar la
mayor energia posible del sonido. Otra funcién del pabeilén es que nos permite hacer una
localizacién espacial de la fuente sonora.

El canal auditivo externo, cuya longitud es aproximadamente 2cm, sirve para conducir
las ondas sonoras hacia la membrana timpdnica o timpano que se encuentra en el extremo

6
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Capftulo 2: Modelo Psicoactistico del Oido

final del conducto auditivo. La membrana timpénica es la que recibe las ondas sonoras y
transfiere la vibracién al ofdo medio. El canal auditivo no responde de la misma forma para
todas las frecuencias, en particular, debido a que la longitud del canal auditivo externo es de
0.02m y tomando en cuenta que el canal auditivo es un tubo cerrado en el extremo final por la
membrana timpénica, la longitud corresponde a Y de la longitud de onda de la onda sonora;
tomando que el sonido viaja a una velocidad de 334m/seg en el aire, la frecuencia de
resonancia corresponde a 4175Hz, aprox. 4kHz como se puede observar en la figura 2.3. El
canal auditivo tiene dos funciones primordiales: Proteger la delicada cadena de huesos que
se encuentra en el oido medio, y disminuir la longitud de los nervios provocando una velocidad
mayor en la transmisién del los impulsos eléctricos hacia el cerebro.

frecuencial

o 2000 1000 %000 8000 10000 12000 T4000
Fracaancis (Hr)

Fig. 2.3. Respuesta en frecuencia del canal auditivo externo.
La frecuencia resonante estd en aprox. 4kHz.

2.3.2.2 Oido Medio

El oido medio corresponde a un sistema de acoplamiento de impedancias para lograr la
méxima transferencia de la energia. Debido a que las ondas aciisticas por lo general viajan en
el medio de transmisién aire, y la energia de éstas ondas sonoras tiene que ser transmitida a un
medio liquido (ofdo interno, como se verd mas adelante); Por la diferencia de medios de
transmisién no se logra transmitir la maxima energia de las ondas aciisticas. Es por esto que
se necesita de un mecanismo que realice un acoplamiento de impedancias entre los dos
medios para poder hacer la mixima transferencia de la energia. Este mecanismo lo forma una
cadena de huesos articulados entre si que son: el martillo (pegado a la membrana timpénica),
yunque y estribo que se encuentra pegado a la ventana oval que vendria siendo la puerta al
oido interno. El oido medio también funciona como un sistema protector del oido ya que
cuando el timpano recibe sonidos muy fuertes, el misculo del martillo se contrae provocando
una tensién en la membrana timpénica y asf dificultar la transmisién de las ondas hacia el
medio liquido (oido interno).

2.3.2.3 Oido Interno

En el oido interno es en donde el sonido es convertido de ondas aciisticas a impulsos
eléctricos y su componente principal es la céclea o caracol. La céclea es un conducto en
forma de espiral que se encuentra dividido internamente por tres escalas: vestibular y media
(divididas por la membrana de Reissner) y escala timpdnica (dividida por la membrana
basilar). La escala vestibular y la escala timpénica est4n llenas de un liquido salino llamado
perilinfa y la escala media esta llena de un liquido llamado endolinfa.

El estribo, del oido medio, esta conectado a la ventana oval que corresponde a la entrada
de la escala vestibular.  Asi pues, las ondas sonoras son recolectadas por el pabellén y

7
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Capitulo 2: Modelo Psicoaciistico del Oido

dirigidas hacia el conducto auditivo externo que a su vez conduce las vibraciones de presién
hacia la membrana timpanica. El timpano vibra con las variaciones de presién y conduce
dicha vibracién hacia el oido interno a través de la cadena de huesecillos, y asi es como las
ondas acisticas son convertidas a vibraciones en un medio liquido.

La membrana basilar, de 32mm de longitud, funciona como un analizador de espectros

ya que resuena en diferentes posiciones de acuerdo a la frecuencia. A esto se le llama

“cédigo de lugar”.
En la figura 2.4 se muestra el movimiento de la membrana basilar para tonos de

diferentes frecuencias.

400 + 1600 + 6400Hz
- s O]

Presion sonora
-~

o,

e

Veman? oval
0

Desplazamiento

Distancia de la ventana oval
Fig 2.4. a) Senal de sonido en tiempo. b) Movimiento de la
membrana basilar para las frecuencias de 400, 1600 y
6400Hz. La linea punteada para la frecuencia de
400Hz corresponde a la seiial presentada ¥4 del periodo
después de la original. Se puede observar que no
ocurren nodos y anti-nodos.

La direccién de propagacién de las ondas va de la ventana oval hacia el helicotrema
(parte final de la céclea) en forma creciente hasta llegar a una amplitud méxima para luego
llegar a su estado inicial de una forma abrupta. Cerca de la ventana oval, la membrana
basilar resuena para frecuencias altas (alrededor de 20kHz).  Si vamos recorriendo la
membrana basilar en direccién hacia el helicotrema, las frecuencias de resonancia van
disminuyendo en forma logaritmica hasta llegar a las frecuencias bajas (en el rango de 20Hz)

que corresponde a la parte final de la membrana basilar.

2000

Fig 2.5. Posicién de las frecuencias resonantes a lo largo de la
membrana basilar.
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Por encima y a lo largo de la membrana basilar se encuentra el érgano de Corti el cuil es
el encargado de detectar, por medio de las células ciliares, la posicién de vibracién de la
membrana basilar. Las células ciliares internas (aprox. 3600) generan los impulsos eléctricos
y son enviados al cerebro por medio del nervio auditivo, las células ciliares externas
(eferentes) reciben impulsos del cerebro y sirven como tensores de la membrana basilar para
adaptar la sensibilidad a los diferentes niveles de presién sonora.

Estereocilios
élulas ciliares

[ermas

iy | TR

\ i

B Membrana Basilar Fibras del nenvio auditivo
Fig. 2.6. Organo de Corti.

Las células ciliares internas tienen unos bellos llamados estereocilios que estan en
contacto con la membrana tectorial. Cuindo la membrana basilar vibra, los estereocilios se
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deflectan (tal como se ve en la figura 2.7 y es cuando se genera la diferencia de potencial que
sera transmitida al cerebro.

Deflexion de los

Desplazamiento de la membrana
basilar

Fig. 2.7. Descripeién del movimiento de las células ciliares
internas. En la figura A, se presenta la membrana
basilar sin movimiento. En la figura B, se presenta el
movimiento de la membrana basilar y la deflexién de los
estereocilios.

2.3.3 Atributos Subjetivos del Sonido

Cuatro atributos son usados frecuentemente para describir el sonido: sonoridad, tono,
timbre y duracién. Cada una de éstas cualidades subjetivas depende de uno o mas pardmetros
fisicos. Por ejemplo, la sonoridad depende principalmente de la presién sonora pero también
depende del contenido frecuencial del sonido en cuestién. El tono depende principalmente
de la frecuencia aunque muestra una pequeiia dependencia con la presién sonora y la
envolvente. A continuacién se muestra la dependencia de las cualidades subjetivas sobre los
pardmetros fisicos.

Tabla 2.1 Dependencia de las cualidades subjetivas del
sonido sobre los pardmetros fisicos.

ATRIBUTOS SUBJETIVOS DEL SONIDO

Parametros Sonoridad Tono Timbre Duracién
fisicos
Presidn +++ + + +
sonora
Frecuencia + +++ ++ +
Espectro + + 4+ +
Duracién + + + 4+
Envolvente + + ++ +
10
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2.4 Dimension Subjetiva de la Intensidad Sonora:
Sonoridad o Intensidad Subjetiva

Hemos estudiado, hasta este momento, el funcionamiento del sistema auditivo, y
sabemos que las ondas sonoras que llegan hasta el oido interno no son exactamente las mismas
que generd la fuente sonora, es decir, la percepcién que tenemos sobre el sonido es diferente a
la que realmente sale de la fuente sonora. Ahora es de interés para nosotros estudiar una de
las cuatro caracteristicas subjetivas del sonido: la sonoridad.

De acuerdo a mediciones objetivas que se han hecho de la calidad de la voz en base a
cualidades subjetivas, muchos investigadores estdn de acuerdo en que la medicién objetiva en
base a cualidades subjetivas, como lo es la sonoridad, es altamente correlacionable con la
medicién subjetiva como lo es el MOS por sus siglas en inglés Mean Opinién Score [105]. Esto
se basa asumiendo que la calidad de la voz estd directamente relacionada con la sonoridad de
la voz.

La sonoridad es la impresién subjetiva de la intensidad sonora percibida; es qué tan
fuerte o qué tan débil escuchamos un sonido pero, como mencionamos en la seccién anterior,
la sonoridad depende del contenido espectral del sonido. Esta dependencia es debida a las
caracteristicas fisicas del oido como veremos méas adelante.

Tan solo en el oido externo, el canal auditivo es no lineal y debido a esto no todas las
frecuencias son escuchadas con la misma intensidad aunque tengan el mismo nivel de L. Mas
adelante veremos que otros factores son de importancia para la percepcién de la intensidad
sonora.

Asi pues, comenzamos nuestro estudio para calcular la intensidad sonora percibida por
el oido: la sonoridad.

2.4.1 Sensacion y Excitacion

Como se habia mencionado en la seccién 2.3.2.3, la membrana basilar resuena en
diferentes posiciones dependiendo de el contenido frecuencial del sonido. Si hacemos una
prueba con un tono simple, por ejemplo un tono de 1kHz., el patrén de excitacién en la
membrana basilar debido al estimulo es como se muestra en la figura 2.8.

Excitacion
{(dB1 6
5

- N N B

Fig. 2.8. Patrén de excitacién de la membrana basilar debido a
un tono de 1kHz.
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El nivel de excitacién méaximo en la curva corresponde al nivel de presién sonora del
tono [109].
Puesto que lo que nos interesa son los sonidos que dan lugar a las sensaciones, el nivel
de excitacién maximo del estimulo debe de estar por encima del umbral auditivo.
En muchos casos en lugar de excitacién, el nivel de excitacién definido como L, y dado
por la ecuacién (2.3), es utilizado [109].
L, =10-log£dB
E, 12.3]
donde :
—E es la excitacion,

—E, es la excitacion correspondiente a la Intensidad de referencia 1, =10""W /m*

Hay que tomar en cuenta que lo que nos interesa es el nivel de presién sonora a nivel de
timpano. Esto da lugar a que un factor de transmisién a, del conducto auditivo externo sea
considerado.

2.4.2 Enmascaramiento

El enmascaramiento sonoro puede definirse como el proceso en el cuil el umbral
auditivo correspondiente a un sonido se eleva, debido a la presencia de otro sonido [96]. El
enmascaramiento sonoro tiene lugar debido a que los receptores auditivos situados en el
érgano de Corti tienen un tiempo de respuesta determinado. Por otra parte se cree que los
receptores que se encuentran estimulados por una sefial A deben de recibir un nuevo nivel de
estimulacién o excitacién debido a otra seiial B, tal que la diferencia entre la excitacién debida
a A y B juntas supere a la debida a A en una determinada magnitud: si eso ocurre, el sonido B
sera percibido; en caso contrario, B ser inaudible [17].

El enmascaramiento sonoro depende de el contenido frecuencial del sonido (separacién
entre las frecuencias) y en el tiempo, asi también como el nivel de potencia sonora del sonido
enmascarante y enmascarado.

Para describir los efectos de enmascaramiento se hace la definicién de un umbral de
enmascaramiento que vendria siendo el “nuevo” umbral de audicién que corresponde a
escuchar o dejar de escuchar un tono de prueba (tono enmascarado) que se va recorriendo
desde frecuencias bajas hacia frecuencias altas variando su nivel de presién sonora de manera
que sea apenas audible en presencia de un tono enmascarador (de frecuencia y nivel de
presién sonora fija). Si no existe ningin tono enmascarador, obviamente el umbral de
enmascaramiento corresponde al umbral auditivo.

Existen tres tipos de enmascaramiento: pre-enmascaramiento, enmascaramiento
simultdneo y post-enmascaramiento. El pre-enmascaramiento se refiere a que, de acuerdoala
ubicacién temporal del tono de prueba con respecto al tono enmascarador, el tono de prueba se
presenta antes del tono enmascarador. El enmascaramiento simultineo es cuando el tono
enmascarador y el tono de prueba (enmascarado) se presentan al mismo tiempo. Y el post-
enmascaramiento se presenta cuando el tono de prueba (tono enmascarado) se presenta
después del tono enmascarador.

El enmascaramiento sonoro tiene dos tipos de efectos: el efecto temporal y el efecto
frecuencial o espectral. En la siguiente seccién se describen cada uno de éstos efectos.
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2.4.2.1 Efecto Frecuencial del Enmascaramiento Sonoro

En la Fig. 2.9. se muestra el umbral de enmascaramiento para el ruido pasa-banda como
sefial enmascaradora, cuya frecuencia central estd a 1kHz para diferentes niveles de presién
sonora. Como se puede apreciar, el tono de prueba es enmascarado cuando su frecuencia es
cercana a la frecuencia central del ruido enmascarante.  La banda de frecuencias va
aumentando de acuerdo al nivel de presién sonora del ruido, pero el aumento no es
significativo cuando el tono de prueba se acerca por la izquierda a la frecuencia central del
ruido. Por el contrario, cuando el tono se aleja por la derecha de la frecuencia central, el tono
de prueba es enmascarado en mayor medida y el enmascaramiento est4 presente atn cuando la
frecuencia del tono de prueba es mucho mayor a la frecuencia central del ruido pasa-banda.
Mas adelante veremos que dicha banda corresponde al ancho de banda critica.

Este efecto espectral da lugar a que tonos con frecuencias cercanas a la frecuencia
central del ruido, que estén por encima del umbral auditivo, no sean detectadas a menos que
su nivel de presién sonora sea mayor que el indicado por el umbral de enmascaramiento.

El efecto frecuencial del enmascaramiento sonoro parece ser razonable si tomamos en
cuenta el patrén de excitacién que sigue la membrana basilar, ya que la excitacién decae mas
lento hacia frecuencias altas.

g

Nivel de presion sonora
- S

"

002 005 01 02 05 IKHZ 2 s 10 20 f(kHz)
Frecuencia
Fig. 2.9. Dependencia del nivel de presién sonora del tono
enmascarador en funci6n de la la frecuencia del tono de

prueba.

El efecto espectral del enmascaramiento sonoro se refleja pues en una discriminacién de
las componentes frecuenciales de la sefial de sonido. = Cabe mencionar que, la banda de
frecuencias para las cuales el tono de prueba es enmascarado, depende de la posicién de la
frecuencia central del ruido.

2.4.2.2 Efecto Temporal del Enmascaramiento Sonoro

Debido a que las células ciliares tienen un tiempo de polarizacién-depolarizacién, su
tiempo de recuperacién es finito. Este tiempo de recuperacién depende de la duracién del
sonido.  Si las células son excitadas durante ese tiempo de recuperacién, el sonido no es
detectado en su totalidad. En la figura 2.10 se muestra la amplitud de la sefial neuronal
debido a un tono burst de diferente tiempo de duracién.
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Fig. 2.10. Tiempo de recuperacién de las células ciliares
dependiente de la duracién del sonido.

El efecto temporal tiene lugar cuando la duracién del sonido en cuestién es menor a los

200mseg.

Como se aprecia en la Fig. 2.11, para sonidos de duracién menor a 200mseg, el

umbral auditivo aumenta 10dB por cada década de tiempo, después de los 200mseg. el umbral

auditivo permanece constante.

Esta dependencia sugiere que, para duraciones del sonido

menores a 200mseg. el oido funciona como un detector de energia [109].

60F Nivel de ruido enmascarante 7|

dB}— i Lumn=60dB A
sw[
5

0 e v T f
g | —— o ]
_ e T~ — 3 .\"‘"--.-.--..1.-.......1 SRR
% ot Umbral de audicién T e €T

N P e T I | 1 A | L
02 05 1 2 S 10 20ms SO 100 200 SO0 1000
Duracion del tono de prueba burst

Fig. 2.11. Umbral auditivo (lineas punteadas) y de
enmascaramiento (lineas sé6lidas) en funcién de la
duracién del tono de prueba. Tono de prueba burst de
0.2, 1 y 4kHz y ruido enmascarante uniforme con

L=60dB.

2.4.3 Bandas Criticas

Una banda critica corresponde a la banda frecuencial en la que las componentes
frecuenciales del sonido que caigan dentro de dicha banda, no provocan un incremento en la
sonoridad del sonido. En la figura 2.12 se muestra la sonoridad de ruido pasa-banda centrado

a 2kHz como una funcién de su ancho de banda.

Se puede apreciar que dentro del ancho de

banda critico, la sonoridad se mantiene constante.
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T

fe=2kHz

SPL=47d8

Ancho de banda critico

sl

Fig. 2.12. Sonoridad de ruido pasa-banda centrado a 2kHz
con una potencia SPL total de 47dB como una funcién
de su ancho de banda.

S00Hz 1

Ancho de banda del ruido

2

SkHz ¥

Debido al gran uso de éstas bandas criticas, fue creada una tasa de bandas criticas (z) la

cuél es una escala que describe el rango audible en una forma lineal.

Tiene como unidad el

Bark en honor al cientifico Barkhausen quién introdujo el phon, un valor para describir el
nivel de sonoridad. El rango audible fue dividido en 24 bandas criticas y como consecuencia

la tasa de bandas criticas crece desde O hasta 23 Barks.

El ancho de banda critico depende de la frecuencia central de dicha banda. En la tabla
2.2. se encuentran sumarizadas las 24 bandas criticas.

Tabla 2.2. Tasa de bandas criticas z, frecuencia baja f;,

frecuencia alta f, limite frecuencial del ancho de banda

critico, Af¢, centrada a f,.

Z £, fu f. z Afg
Bark Hz Hz Hz Bark| Hz
0 0 100 50 0.5 100
1 100 200 150 1.5 100
2 200 300 250 2.5 ] 100
3 300 400 350 3.5 | 100
4 400 510 450 4.5 ]| 110
5 510 630 570 5.5 | 120
6 630 770 700 6.5 | 140
7 770 920 840 7.5 | 150
8 920 1080 | 1000 | 8.5 | 160
9 1080 | 1270 | 1170 [ 9.5 | 190
10 1270 | 1480 | 1370 [10.5( 210
11 1480 | 1720 | 1600 [11.5| 240
12 1720 | 2000 | 1850 [12.5| 280
13 2000 | 2320 | 2150 |13.5]| 320
14 2320 | 2700 | 2500 |14.5| 380
15 2700 | 3150 | 2900 |15.5]| 450
16 3150 | 3700 | 3400 |16.5]| 550
17 3700 | 4400 | 4000 |17.5] 700
18 4400 | 5300 | 4800 |18.5]| 900
19 5300 | 6400 | 5800 |19.5|1100
20 6400 | 7700 | 7000 {20.5(1300
21 7700 | 9500 | 8500 |21.5(1800
22 9500 |{12000({10500({22.5|2500
23 [12000(15500|13500(23.5|3500
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La intensidad por banda critica puede verse como la suma de intensidades que caen
dentro de una ventana frecuencial con el ancho de banda critico [109], y puede ser calculado
por la siguiente ecuacién.

z+0.5Bark d 1

Ij()= [  de (2.4)

2-058ark 2

El nivel de banda critica L est4 dado por la relacién

L; =10-log 1o dB donde I, corresponde al valor de
1, (2.5)

referencia I, =10"2W | m*

2.4.4 Sonoridad

Al principio de ésta seccién se definié la sonoridad y se dijo que es una impresién
subjetiva de la intensidad sonora; asi también se mencion6 la importancia de dicha cualidad
del sonido. A continuacién se describen lo que es el nivel de sonoridad asi también como su
funcién. Posteriormente se establece una relacion de la sonoridad con la excitacién.

2.4.4.1 Nivel de Sonoridad

Para definir de una manera cuantitativa a la sonoridad tenemos lo que es el nivel de
sonoridad, esto vendria siendo como cuantificar a las sensaciones producidas por el sonido.

El nivel de sonoridad ests definido como el nivel de presién sonora de un tono de 1kHz
necesario para que suene igual de fuerte que un tono en cuestién y es expresado en phons.
Las curvas iso-sonoras, representan el nivel de presién sonora de cada una de las frecuencias
para que tengan la misma sonoridad asi como se puede observar en la fig. 2.13. Las curvas
iso-sonoras tienen un comportamiento parecido al umbral auditivo, como se observé en la

figura 2.1.
a0 \ Ly =100phon W j
dB 1
80
3
3
G860
o
© 3
°
&40
o
hel
820
3
0 =
002 005 01 02 05 1 2k 5 10 20
Frecuencia
Fig. 2.13. Curvas iso-sonoras. El nivel de sonoridad para un
tono 1kHz se considera como la referencia y
corresponde directamente al nivel de presién sonora.
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Un sone es una unidad utilizada para expresar la sonoridad; doblando el niimero de
sones deberia de describir un sonido dos veces més fuerte y corresponde al tono de referencia

de 1kHz a 40dB de presién sonora.
Hasta ahora hemos definido la sonoridad pero no la hemos relacionado con el nivel de

excitacién.
Para el patrén de excitacién de la membrana basilar, la sonoridad o sonoridad relativa

N, corresponde al 4rea bajo la curva de la excitacién, como se muestra en la figura 2.14. La
sonoridad relativa N es la suma de todas las sonoridades especificas, llamadas N’, sobre la tasa
de bandas criticas z. Matematicamente la sonoridad relativa N se puede expresar como:

24 Bark

N= [Na (2.6)

En base a célculos realizados y experimentaciones, E. Zwicker y colaboradores han
propuesto una ecuacién para calcular la sonoridad relativa y esta dada por:

E 025 E 025
N'=0.068 2 los4s-— | -1|2%¢ 2.7)
& By Ep Bark

donde Ey, corresponde a la excitacién en el umbral auditivo, E, es la excitacién
correspondiente al nivel de intensidad de referencia I = 10"°W/m?® E es la excitacién y s

corresponde a el indice de enmascaramiento.

S W———

é e - 1 ol — y 4 é ol
s dB ‘cdB g
o ot '540- ] %ﬁ NefN'dz
2 O] 1t =5Ssone
g 20t 1820 18
[ 5 |
L] 0 N . . Zq . . . . 5 0 )
2 0 4 8 12 16Bark 2 0 4 8 12 ®Bark 2® 0 4 8 12 16Bark 24

Fig. 2.14. Relacién entre el nivel de excitacién E y la
sonoridad especifica. A la izquierda se muestra la
intensidad de banda critica. El 4rea sombreada en la
figura de la derecha corresponde a la sonoridad relativa

2.5 CALCULADOR DE SONORIDAD

2.5.1 Diagrama a Bloques de un Medidor de Sonoridad

A continuacién se hace una descripcién del diagrama a bloques mostrado en la figura
2.15. La seiial sonora es tomada mediante un micréfono y es amplificada. Posteriormente se
alimenta a un filtro (libre/dif) para dar los efectos del campo sonoro libre/difuso mediante el
factor de transmisién a,. En la tabla 2.3 se presentan los valores para el factor de transmisién
a, en funcién de la tasa de bandas criticas z.
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Tabla 2.3. Factor de transmisién a,.

6 7 8 9 10 |11(12|13|14(15|16|17 (1819|2021 (22|23

24

Ao

f
o N
2w
o|es
oilm

- - - - 1- 1T 1- 1= =1 -1 [ 1= =11 I-
0.940.95[0.97 1.8(3.8 7.5 8.7[7.313.1)1.4]0.5[1.5]4.

©
o
0
[N}
o
0
w

20

En seguida la seiial es pasada por el banco de filtros de banda critica. Para el objetivo
de este trabajo, Ginicamente se utilizan 16 bandas debido a que las sefiales de interés para
nosotros son las correspondientes al rango de voz.

En la etapa siguiente, junto con el filtro pasa-bajos (LP) para dar la envolvente temporal
de la salida de los filtros, se realiza el cdlculo de la energia de la seiial, ya que lo que nos
interesa de las bandas criticas es la energia que se encuentra en dicha banda. En la etapa
N’, la sonoridad especifica es calculada y el efecto frecuencial del enmascaramiento sonoro es
realizado. La etapa NL es un filtro de primer orden con una constante de tiempo 7 de
aproximadamente 7=200mseg., el cudl se simula el efecto temporal del enmascaramiento
sonoro. Por ultimo se realiza el célculo de la sonoridad relativa que es la sumatoria de todas
las sonoridades especificas como se habia mencionado con anterioridad.

E@D}Dl I
—@3-——-—@@ J! —o
|

;uw@@ ~-»LHN,———~—
s {6HLF — (Vg

Fig. 2.15. Diagrama a bloques para un medidor de sonoridad
propuesto por E. Zwicker en Psychoacoustics: Facts and
models. Springer Series & information series. 1999

2.5.2 PROGRAMACION EN MATLAB

En la actualidad existen varias herramientas que facilitan el modelado de sistemas
fisicos, como lo son: MATLAB y LabView. Estas dos herramientas son una opcién excelente
para nuestras necesidades. La ventaja significante que nos ofrece LabView sobre Matlab es
que el modelo puede ser ejecutado en tiempo real. Sin embargo, la herramienta “calculador
de sonoridad” fue programada en MATLAB debido a que era el lenguaje con el que se contaba
y cumplia con las necesidades requeridas.

El objetivo de construir esta herramienta es facilitar el anélisis de la voz basada en

T e e o) e ]

paradmetros perceptuales, como lo es la sonoridad.
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La herramienta tiene las siguientes caracterfsticas:

Interfase gréfica con el usuario

Trabaja con diferentes formatos de sonido: SAM y WAV,

Graba sonidos en formato WAV

Permite escuchar el sonido

Permite visualizar la sefial de sonido

Mezcla la seiial original con diferentes tipos de ruido como son: blanco, ambiental,
interior de un carro, tanque militar y ruido de fdbrica. La SNR es definida por el usuario y
estd dada en dB.

Realiza el célculo de la sonoridad asi también como su visualizacién.

Permite grabar la sefial bidimensional de la sonoridad: tiempo-bandas criticas, como
imagen en formato TIFF.

Cuenta con un sistema de aprendizaje y reconocimiento de voz basado en redes
neuronales.

Técnicas para el andlisis de las imédgenes del sonido: morfologia matemdtica y
transformada discreta de Fourier cuaterniénica (DQFT).

Servicio de impresién.

La interfase grafica con el usuario es mostrada en la fig. 2.16.

RECONOCIMIENTO

SISTEMA DE

1000 1500 ¢ 2000 2500 3000 3500 4000 a0 !
nb de points !

Bpnic| @SN IS BT WSSEMNTOC» M | G ORWM Zean
Fig. 2.16. Interfase con el usuario del calculador de
sonoridad.

2.5.3 Calculo y Visualizacion de la Sonoridad

Para hacer el calculo de la sonoridad, como se dijo en la seccién anterior, se utilizé el
modelo propuesto por E. Zwicker.

19

Desarrollo de un Calculador de Senoridad ® Noel Trujillo Morales



Capitulo 2: Modelo Psicoaciistico del Oido

Puesto que lo que nos interesa es hacer el andlisis para seiiales de voz, nos limitaremos a
trabajar en el rango de frecuencias de 20Hz a 4kHz, esto significa que solo serin tomadas 16
de las 24 bandas criticas.

Puesto que los filtros que necesitamos son filtros adyacentes, es decir, la frecuencia de
corte de un filtro es la frecuencia baja del siguiente filtro pasa-banda, se disefiaron filtros
elipticos. En la figura 2.17 se presentan las respuestas de los 16 filtros pasa-banda.

Como se habia explicado anteriormente, para el cilculo de la sonoridad se necesita el
patrén de excitacién de la membrana basilar. También se mencioné que el nivel de banda
critica, que corresponde a la suma de las intensidades que caen dentro de una banda critica,
equivale al valor maximo del patrén de excitacién de la membrana basilar. A la sonoridad
calculada para el maximo valor del patrén de excitacién se le llama sonoridad principal. Por
el momento nos limitaremos a calcular ésta sonoridad principal, teniendo este valor, podemos
aproximar la “sonoridad de flanco” que es la sonoridad de la excitacién de la membrana
basilar hacia frecuencias altas.

El célculo de la sonoridad principal se llevara a cabo utilizando la ecuacién 2.7. Asi
pues, los datos necesarios para resolver dicha ecuacién son:

E: Nivel de excitacién mdximo

S: Indice de enmascaramiento

Etq: Umbral auditive

El nivel miximo de excitacién, como mencionamos anteriormente, corresponde a la
energia contenida dentro de cada banda critica. El indice de enmascaramiento se obtuvo
mediante tabulacién y se da en la tabla 2.4.

S e ek A

0.8}

Amplitud

04t

02t

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.17. Respuesta de los 16 filtros elipticos pasa-banda.

Tabla 2.4. indice de enmascaramiento a,

Barks 1, 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 i3 14 15 16

a, (dB) =2 =2 | -2 =2 =2 -3 -3 =3 -3 -3 =3 -4 -4 -4 -4 -4

El umbral auditivo también se obtuvo mediante tabulacién y se presenta en la siguiente
figura.
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20} : ) - ]

Nivel de presion sonora (dB)

Fig. 2.18. Umbral auditive en funcién de la tasa de bandas
criticas.

El factor de transmisién a, no es tomado en cuenta puesto que se mantiene invariante
para el rango de frecuencias de 0-4kHz.
A continuacién se presenta una prueba que se hizo con el programa para un tono de

1kHz a 60dB.

25

Sonoridad SoneG/Bark

[ 177 R S—

Barks

Fig. 2.19. Sonoridad especifica de un tono de 1kHz a 60dB.

Se puede hacer la comparacién de la fig. 2.19 con la fig. 2.14 y vemos que si
corresponde el valor de la sonoridad especifica, que es 2 sonesG/Bark.

Para visualizar la sonoridad, se construyé una grifica tri-dimensional tiempo-Barks-
Sonoridad y a continuacién se da un ejemplo, que corresponde a la palabra “inicia”.
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Sane(3Bark

by ’ ','-—h__x e

Fig. 2.20. Visualizaci6n de la evoluci6n de la sonoridad
calculada para la palabra “inicia” en funcién del tiempo
y bandas criticas.

2.6 Conclusion.

Con los resultados obtenidos, comparados con la bibliografia, ésta herramienta presenta
una buena aproximacién para el célculo de la sonoridad. La sonoridad principal es calculada
satisfactoriamente puesto que solo depende de la energia de cada banda critica. Por el
contrario, la sonoridad especifica varfa un poco con respecto a la bibliografia. Esto es debido
a que se esti utilizando una aproximacién del patrén de excitacién de la membrana basilar.
Sin embargo, se han hecho pruebas con diferentes valores del patrén de excitacién y las
graficas construidas no tienen cambios significativos, la diferencia es significativa Ginicamente
al hacer la sumatoria de todas las sonoridades especificas, es decir para el cdlculo de la
sonoridad relativa. Para el ejemplo del tono de 1kHz a 60dB, la bibliografia presenta un
célculo de la sonoridad relativa de aproximadamente 5 sones. Con la herramienta que se
programd, la sonoridad relativa tiene un valor de aproximadamente 4.4 sones.

Teniendo ya una representacion de la sefial de voz en base a parametros perceptuales,
como lo es la sonoridad, procederemos a aplicar dicha representacién para el reconocimiento
de locutor asi también como reconocimiento del habla.

La red neuronal y las herramientas para el andlisis de las imdgenes del sonido seridn
presentadas en capitulos posteriores.
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CAPITULO 3

3 RECONOCIMIENTO DEL HABLA

3.1 Introduccioén

En la actualidad ya existen muchos sistemas de
reconocimiento de voz bastante efectivos. Sin embargo,
cuando estos sistemas trabajan en ambientes ruidosos el
desempeiio disminuye significativamente. El ser humano
es capaz de reconocer, en un ambiente ruidoso y con baja
relacién seial a ruido, lo que otra persona le esta diciendo.
Uno de los objetivos que se pretende lograr con esta
aplicacién es poder hacer el reconocimiento de voz
utilizando senales de voz basadas en pardmetros
perceptuales y ver las ventajas y desventajas que presenta.
Una de las ventajas que puede presentar es la robustez al
ruido, y esto es de suponerse debido a los efectos
frecuenciales del enmascaramiento sonoro en el oido
humano. A lo largo del capitulo se describe el desarrollo
del sistema de reconocimiento y al final se hace un
andlisis de los resultados obtenidos.

3.2 Concepto Comun en Todos los Sistemas de
Reconocimiento

Como reconocimiento de voz se le llama al proceso de convertir una seiial acistica,
capturada por un micréfono, a un conjunto de palabras. Las palabras reconocidas pueden ser
utilizadas para diferentes aplicaciones como lo son: aplicaciones de control mediante
comandos, captura de datos, etc. También pueden ser utilizadas para el procesamiento
lingiiistico para entender el habla.

Los pardmetros mas importantes que caracterizan un sistema de reconocimiento son los
siguientes:

Parametros Rango
Modo del habla Palabras aisladas o habla continua
Estilo del habla Leida o espontéanea
Dependencia Dependiente del locutor o independiente
del locutor
Vocabulario Pequefio (<20 palabras) o grande (>20,000
palabras)
Modelo del lenguaje Estado finito o sensitivo al contexto
Perplejidad Pequefio (<10) o grande (>100)
SNR Alta (>30dB) o baja (<10dB)
Transductor Micréfono cancelador de eco o teléfono
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El reconocimiento puede ser de palabras aisladas o palabras continuas. En el caso de
palabras aisladas, el locutor tiene que hacer una pausa entre palabra y palabra, cosa que para
el reconocimiento de palabras continuas, no es necesario.

El habla espontinea es mucho més dificil de reconocer que cuando se esti leyendo un
texto.  Asi también, si el vocabulario es muy grande, el reconocimiento se vuelve mas
complejo ya que existen un mayor ntimero de palabras con sonidos parecidos. En éste caso,
se utilizan reglas gramaticales para restringir determinado ntimero de palabras. Dependiendo
de la aplicacién, el reconocimiento puede ser dependiente del locutor o independiente del
locutor.

El modelo de lenguaje mas simple puede ser construido por una red de estado finito, en
la cual las palabras permisibles que siguen a otra palabra se dan explicitamente. Un modelo
mas general puede ser construido utilizando reglas gramaticales. La perplejidad es una
medida muy popular para determinar que tan dificil puede ser una tarea, y esta definida como
la media geométrica del niimero de palabras que pueden seguir a otra después de haber
aplicado el modelo del lenguaje. Finalmente, los factores que afectan al reconocimiento es el
ruido ambiental y la posicién del micréfono.

El reconocimiento del habla es una tarea muy dificil debido a que depende de muchos
factores. Como ejemplo tenemos la dependencia de las realizaciones acisticas de los
fonemas sobre el contexto en el cudl aparecen. También el reconocimiento se torna més
dificil debido a la variabilidad aciistica por los cambios en el ambiente, asi también como la
posicién del transductor. Otro factor importante es la variabilidad del locutor. Esto se refiere
a que la forma como habla una persona depende de el estado fisico y emocional o la calidad de
la voz. Finalmente se tienen las diferencias en el fondo sociolingiiisticos, el dialecto, etc.

A continuacién se presentan los componentes tipicos de un sistema de reconocimiento.

Secuencia de entrenamiento

Modelo
Acustico

Modelo
Léxico

Modelo de
lenguaje

Sefial de rePCalabr.ad
voz onocida
—» Representacioén > Modelado / Busqueda |—p

clasificacién
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3.3 Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales han tomado un papel muy importante en aplicaciones
como: reconocimiento de patrones. sistemas de identificacién, clasificacion, voz, visién y
sistemas de control, esto es debido a la gran habilidad de aprendizaje que poseen, el alto nivel
de no linealidad, su alto nivel de paralelismo v la posibilidad de generalizar.

En la actualidad existe un sin nimero de tareas especificas en las cuiles las redes
neuronales artificiales pueden ser aplicadas. Dependiendo de la aplicacién. serd la
arquitectura de la red que se utilizard. Nuestro estudio se limitari a las redes neuronales con
aplicacién al reconocimiento de patrones.

3.3.1 Conceptos Teodricos Basicos

Las redes neuronales estin compuestas por unidades simples de procesamiento llamadas
neuronas. La forma de actuar de estas unidades fue inspirado por la forma como funciona el
sistema nervioso biolégico, v tiene un cierto parecido al funcionamiento del cerebro en los
siguientes aspectos: el conocimiento del ambiente adquirido por la red es a través de un
proceso de aprendizaje v. las conexiones interneurales son utilizadas para almacenar el
conocimiento adquirido [16)].

El modelo de la neurona artificial (a veces llamada perceptrén simple) es como se
presenta en la figura 3.1. Como podemos ver. la neurona artificial consta de seiales de
entrada las cuales son las descriptoras del ambiente. pesos sinipticos. un sumador para
generar el potencial de accion v debido a las entradas. un ajustador o Bias b,, una funcién de
activaciéon (puede ser no lineal) para limitar la amplitud de la salida de la neurona. v la salida

Y

Fig. 3.1. Modelo no lineal de una neurona

La salida y, esta definida por la siguiente ecuacién:

Yi=@(u, +b,) 3.1
donde:

= i3.2)
u, = Z Wy Xy

=
Vi = U +bk (3.3)
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y, es la salida

v, es el potencial de accién
w, son los pesos sindpticos
x, son las entradas

b, corresponde al bias.

Dependiendo de la funcién de activacién sera la salida de la neurona. Por ejemplo, si
tuviéramos al escalén unitario como funcién de activacién, la salida serfa:

Si v,20=y, =1,

Si v,<0=>y,=0

Aqui la neurona permite de realizar una separacién de los puntos de entrada en dos
clases, denotadas por O y 1.

El perceptrén de una sola capa es unicamente varias neuronas en paralelo
completamente conectadas (full-connected), el nimero de neuronas depende del ntimero de
salidas que se desee. El perceptrén multicapa (MLP por sus siglas en inglés multi-layer
perceptron) como su nombre lo dice, no solamente tiene una capa sino varias capas: una capa
de entrada, una de salida y capas intermedias llamadas capas ocultas. Cabe mencionar que
las capas ocultas ayudan a extraer caracteristicas propias de las secuencias de entrada.

Un perceptrén comprende tres elementos principales:
- Una retina: Consiste de células en la cuél es registrado el estimulo.

Una capa de células de asociacién: Cada una de éstas células pueden ser conectadas
a otras células de la retina, células de asociacién, y células de decisién. Estas hacen la suma
de los impulsos los cuéles vienen a ésta de otras células a la cudl esta conectada. La célula
responde de acuerdo a una ley definida después de haber comparado la suma obtenida
previamente con un umbral. La direccién de las conexiones es hecha de la retina hacia las
células de asociacién.

Una capa de células de decisién:  Estas células funcionan como las células de
asociaciéon. Reciben sus entradas de otras células de asociacién u otras células de decisién.
Estas células representan la salida del perceptrén. La direccién de las conexiones entre las
células de asociacion y las células de decisién es bidireccional, las cuales permiten un retorno
de la salida sobre la red.

3.3.1.1 Funciones de Activacién

Las funciones de activacién junto con la forma de ponderacién son las que determinaran
las caracteristicas de la neurona artificial. La funcién de activacién puede ser lineal o no
lineal y las mds comunes son las que se presentan a continuacién:
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a

F X3
) 1, n>0
n)=
{) > ¢ 0, n<0
Funcion de transferencia de limite duro
o
p(n)=n

n=———
oin) 1+ exp(—n)

Funcion de transferencia sigmowde

3.3.2 Algoritmos de Aprendizaje

Para que la red pueda aprender, se necesita hacer un entrenamiento. Existen varios
tipos de entrenamiento pero los mds comunes son los siguientes: entrenamiento supervisado y
entrenamiento no supervisado. En el supervisado, un “supervisor” presenta a la red estimulos
de entrada y la salida deseada. En un entrenamiento no supervisado se le permite a la red
que se organice por si misma y construya su propia representacién de los datos de entrada.
Con el entrenamiento, los pesos sindpticos de la red son modificados hasta que la red cumpla
con la tarea para la cuil se le estd entrenando. La manera como estos pesos sindpticos son
modificados depende del algoritmo de aprendizaje que se utilice. El algoritmo mds comin y
sencillo para el entrenamiento de las redes multi-capa es el método de retro-propagacién de
gradiente. Podemos decir que la red estd bien entrenada cuando la red no memoriza, y en
cambio hace una generalizacién. También se necesitan escoger. buenos ejemplos de
entrenamiento, es decir los que se encuentren mis dispersos para cubrir el espacio de
variacién de los pardmetros de entrada. Y por dltimo, escoger la arquitectura de red que sea
la mds 6ptima para nuestras necesidades.
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3.3.2.1 Algoritmo de Retropropagacién de Gradiente (Back—Propaéétion)

El algoritmo de retropropagacién es un algoritmo de entrenamiento supervisado,- con
correccién de errores el cuél consiste en calcular los pesos sindpticos hasta que la diferencia
entre la salida de la red y la salida deseada sea minima. Eventualmente en la dltima capa es
en donde se estima el gradiente del error, puesto que son las Ginicas neuronas visibles para la
cual las sefiales de error pueden ser calculadas directamente. Es comiin utilizar el error
cuadritico medio (mse por sus siglas en inglés mean squared error) como medida a ésta
diferencia.

A continuacién se hace una descripcién del algoritmo de retropropagacién.

La seifial de error a la salida de la neurona j en la iteracién n, esta dada por la siguiente
ecuacion:

e;(n)=d (n)-y;(n) (3.4)

donde
d;es la salida deseada, y
y; es la salida de la neurona j.

Calculando la energia del error para cada neurona en esa capa y sumando las energias de
todas las neuronas en esa capa, tenemos

dm=%zq%o -

jeC

donde C incluye todas las neuronas en la capa de salida de la red.

El error promedio habiendo mostrado todos los patrones (ejemplos) est4 dado por

N
eAm=%de B8

donde
N es el niimero de ejemplos.

El objetivo es cambiar los pesos sinédpticos de la red hasta minimizar la funcién de error
£, - Aligual que el algoritmo LMS, calculando el gradiente de la funcién de error £, nos
dar4 el factor de correccién Aw;; para modificar los pesos sindpticos.

El gradiente de la funcion de error & se indica en la siguiente ecuacién

0g(n) _ Og(n) e, (n) . ayj(n)_ ov,
ow, de,(n) dy,(n) dv,(n) ow, (3.7)

J
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Simplificando, tenemos que el factor de correccién estd dado por la siguiente ecuacién

%) ~ A, () =18, (my, () a8

Ji

donde

3, (n) es el gradiente local y est4 definido como

J,(n) = e,(n)p,'(v;(n)) (3.9)

y M es la tasa de aprendizaje.

Aqui se actualizan los pesos sindpticos w; de la neurona j y se propaga el error hacia la
capa anterior. Los nuevos pesos sindpticos se actualizan como se indica en la siguiente
ecuacioén

w(n+1)=w,(n)+Aw,(n) (3.10)

Lo que en realidad se propaga a la capa anterior es el gradiente local, y estid definido
como el producto de la funcién derivativa asociada @;(vj(n)) y la sumatoria de todos los
gradientes locales 9, calculados para las neuronas de la capa siguiente.

3.4 Sistema de Reconocimiento de Voz

La idea de este trabajo, como se mencioné anteriormente, es realizar el reconocimiento
de voz utilizando sefiales de voz basadas en pardmetros perceptuales como lo es la sonoridad.
Nuestro objetivo no es hacer reconocimiento del habla continua puesto que el andlisis es
mucho méis complejo, en cambio nos limitaremos a realizar reconocimiento de palabras
aisladas. Una aplicacién de esto es una interfase hombre-miquina. Como ejemplo podemos
tener la industria, los supervisores de linea en lugar de darle instrucciones a las maquinas por
medio de un teclado, le podrian dar instrucciones a distancia por voz mediante un micréfono
inaldmbrico. = Para éste tipo de aplicacién el vocabulario es limitado y son tnicamente
comandos. La instruccién que se le de a la miquina posiblemente se requiera que sea
reconocida por cualquier operario o por un operario en particular.  Si éste fuera el caso,
también es necesario hacer reconocimiento de locutor.

Uno de los factores importantes que hay que tomar en cuenta es el ambiente en el que se
requiere realizar el reconocimiento de voz. En la actualidad hay muchos sistemas de
reconocimiento de voz que son bastante eficientes en ambientes sin ruido, pero uno de los m4s
grandes problemas con los que se han enfrentado es hacer el reconocimiento de voz en
ambientes ruidosos.
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3.4.1 Descripcion de la Base de Datos

Para el desarrollo de éste trabajo se utilizé6 una base de datos en francés. Esto fue
debido a que eran las herramientas con las que se contaba. La base de datos fue enviada por
el laboratoro LASMEA de la universidad Blaise Pascal de Clermont-Ferrant, Francia.

Las ventajas que ofrece utilizar una base de datos ya hecha es que las grabaciones son de
alta calidad, los locutores son de ambos sexos y de edades diferentes, con un niimero
suficiente de locutores para las necesidades requeridas.

En un principio se pensaba en construir una base de datos en espaifiol pero por
cuestiones de tiempo y falta de equipo adecuado no fue posible.

La base de datos “base de dones des son du frangais” tiene las locuciones en formato
SAM conforme a las recomendaciones CEE-ESPRIT “SAM” No. 2589. A continuacién se
describe las caracteristicas de la base de datos utilizada:

32 locutores: 16 hombres y 16 mujeres

Niimeros aislados (del 0 al 99)

Letras

Habla continua

Frases (Fonéticamente balanceadas, sildbicas, sonidos nasales)

Para éste trabajo se escogié trabajar con los niimeros en francés como palabras aisladas
para el reconocimiento de la palabra y se utilizaron los niimeros del 0 al 9. Para el
reconocimiento de locutor se utilizaron niimeros del 0 al 99.

Para efectos de simular el ruido ambiental, se adquirié6 una base de datos de diferentes
tipos de ruido. Los diferentes tipos de ruido fueron adquiridos de la internet. El formato de
los archivos de ruido son WAV grabados a 8kHz mono.

Los tipos de ruido son:

Conversacién: Conversacién de un grupo de personas en un ambiente de restaurante.

Interior de un coche: Ruido grabado en el interior de un coche Volvo en condiciones de
Huvia.

Interior de una fibrica: Grabado en el interior de una planta de manufactura.

Blanco

Interior de un tanque militar: Ruido grabado en el interior de un tanque militar en
movimiento.

Con éstos tipos de ruido se intenta simular diferentes ambientes y ver si el sistema de
reconocimiento de voz es capaz de reconocer en ambientes ruidosos y a diferentes niveles de

SNR.

3.4.2 Red Neuronal en Matlab

Para facilitar el trabajo, la red neuronal fue disefiada utilizando el toolbox de redes
neuronales de Matlab®.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques del sistema de reconocimiento
programado en Matlab. Como seiial de entrada tenemos las seiiales de voz obtenidas de la
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base de datos ya mencionada anteriormente. A la seiial de voz se le calcula su sonoridad con
la herramienta descrita en el capitulo I y el resultado es arrojado en una matriz M4 4, que
corresponde a las 16 bandas criticas y a 80 cuadros de la sonoridad calculada. Cada cuadro
equivale a la sonoridad calculada en el tiempo en el que la voz se comporta estacionaria, para
nuestro caso la trama de voz se dividié en intervalos de 10mseg. Cabe mencionar que si la
trama de voz es menor a 800 mseg, la trama es rellenada con ceros.

La matriz M es convertida a un vector L de 1280x1 para adecuarla a la entrada de la red
neuronal. Asf pues, la red necesita tener 1280 entradas en la capa de entrada.

0
—»
. o Dispositivo —*1
reconocimiento de de decisién —* )
la palabra —*9
Sefial | Calculador de
devoI|  sonoridad -
> C
mp??’atd q Dispositivo  |— Ec%
reconocimiento de i decigign [ o€
locutor — otro

Fig. 3.2 Diagrama a bloques del sistema de reconocimiento de
voz

3.4.2.1 Disefio del MLP con Aplicacién al Reconocimiento de la Palabra

En primera instancia, se hari el disefio de un MLP con aplicaciéon para el
reconocimiento de la palabra. Las palabras a reconocer serdn los niimeros en francés del O al
9 dicho por 32 locutores diferentes (hombres y mujeres) y perturbadas con diferentes ruidos a
diferentes niveles de SNR. De acuerdo a los criterios de disefio de un MLP, el perceptrén
multi-capa que se construyé consta de una capa de 1280 entradas, dos capas ocultas de 30 y
15 neuronas respectivamente, puesto que con eso es suficiente para lograr el reconocimiento
con un desempeiio aceptable. En la tabla 3.1 se encuentran sumarizados los resultados que
se hicieron para estructuras con 10, 30 y 50 neuronas en la capa oculta. Cémo podemos ver,
la estructura que tiene mejor desempeiio es la que tiene 2 capas ocultas, se probé también una
estructura de una capa oculta con 100 neuronas pero el tiempo de entrenamiento era
demasiado grande y el desempeiio no mejoré significativamente.  Para la capa de salida,
tenemos 10 neuronas que corresponden a los niimeros del O al 9. En la figura 3.3 se muestra
la estructura del perceptrén que se utilizé.
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No. De neuronas No. De secuencias
en las capas de entrenamiento No. De mse
ocultas {por clase) iteraciones
10 (una capa) 30 5000 0.00232027
30 (una capa) 20 5000 0.00128264
30,15 (dos capas 10 5000 0.000795734
ocultas)

Tabla 3.1. Evaluacién del desempefio del perceptrén con
diferente nimero de neuronas en la capas ocultas.

1 la. capa oculta
§ Capa de salida
4

1280 2a. Capa oculta

Capa de entrada

Fig. 3.3. Estructura del perceptrén utilizado para el sistema de
reconocimiento de la palabra.

3.4.2.2 Entrenamiento

La red fue entrenada con el algoritmo de retropropagacién de gradiente descendente con
momento y tasa de aprendizaje variable. Como secuencia de entrenamiento se utilizaron 10
muestras de cada una de las clases, 5 de las muestras fueron presentadas sin ruido y 5
perturbadas por ruido con una SNR de OdB. Las 10 muestras fueron de 10 de los 32 locutores
de la base de datos (6 hombres y cuatro mujeres). Los ruidos utilizados para perturbar las
secuencias de entrenamiento fueron: blanco, ambiental, interior de un auto, interior de un
tanque militar y ruido de fibrica.

En la figura 3.4 se muestra la funcién de error durante el entrenamiento. Cabe
mencionar que la red también fue entrenada con secuencias de entrenamiento sin ruido. Se
hizo una comparacién con la red entrenada con 10 secuencias sin ruide y con la red entrenada
con secuencias 5 sin ruido y 5 perturbadas con ruido y el desempeiio de la red fue casi el
mismo, por un 1% tiene mejor desempefio la red entrenada con secuencias perturbadas por
ruido asi que ésta red fue la que se utilizé.

En la figura 3.4. se muestra la funcién del error con respecto del nimero de iteraciones
durante el entrenamiento.
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Fig. 3.4. Funcién del error cuadrdtico medio durante el
entrenamiento.

3.4.2.3 Disefio del MLP con Aplicacién al Reconocimiento del Locutor

La estructura interna del perceptrén basicamente fue la misma, es decir, también se
utilizaron 2 capas ocultas de 30 y 15 neuronas respectivamente. El sistema debe de ser capaz
de identificar a 3 locutores dentro de un grupo de 29. Asi pues el niimero de neuronas de
salida ser4 de 4, 3 que corresponden a cada uno de los 3 locutores que queremos identificar y
una cuarta que correspondera a cualquier otra persona.

la. capa oculta

Capa de salida

Ao -

¥ 2a Capa oculta

Capa de entrada

Fig. 3.5. Estructura del perceptrén utilizado para el sistema de
reconocimiento de locutor.

3.4.2.4 Entrenamiento

El algoritmo de entrenamiento utilizado fue también el de retropropagacién de gradiente
descendente con momento y tasa de aprendizaje variable. Como secuencia de entrenamiento
se utiliz6 lo siguiente:

33
Desarrollo de un Calculador de Sonoridad Noel Trujillo Morales



Capitulo 3: Reconocimiento del Habla

Locutor 1

20 numeros aleatorios entre el 0 y el 99

Locutor 2

20 nUimeros aleatorios entre el 0 y el 99

Locutor 3

20 numeros aleatorios entre el 0 y el 99

8 locutores que no se desea
reconocer

5 numeros aleatorios entre el 0 y el 99
dichos por cada locutor.

Tabla 3.2. Ejemplos utilizados para entrenar al perceptrén
para reconocimiento de locutor.

Cabe mencionar que las secuencias de entrenamiento no fueron perturbadas por ningiin

tipo de ruido.

En la figura 3.6 se muestra la funcién de error con respecto del niimero de iteraciones

durante el entrenamiento.

5, s
- o

°,
[¥]

Error cuadratico medin
uN

Desempeiio 9.94e-05, meta 0.0001

510 1000 1500 2000
2207 Epochs

Fig. 3.6. Funcién del error cuadrético medio durante el
entrenamiento del perceptrén dedicado al
reconocimiento de locutor.

3.5 Resultados

En ésta secciéon se hace un anilisis de los resultados obtenidos. =~ Para probar el
desempeiio de la red dedicada al reconocimiento de la palabra se hizo la siguiente prueba:

Nimeros del 0 al 9 sin ruido dicho por 29 locutores (ambos sexos)
Nameros del 0 al 9 con ruido ambiental a diferentes niveles de SNR, dicho por 29

locutores (ambos sexos).

Nimeros del 0 al 9 con ruido del interior de un auto a diferentes niveles de SNR, dicho

por 29 locutores (ambos sexos).

Nameros del 0 al 9 con ruido de fibrica a diferentes niveles de SNR, dicho por 29

locutores (ambos sexos).

Nameros del O al 9 con ruido del interior de un tanque a diferentes niveles de SNR,
dicho por 29 locutores (ambos sexos).

En la tabla 3.2. est4n sumarizados los resultados obtenidos después de la prueba.
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INT. TANQUE
CONVERSACION (% | INT. DE AUTO (%| FABRICA (% de MILITAR (% de |SIN RUIDO (% de
R\RUIDO de de reconocimiento) | reconocimiento) | reconocimiento)
reconocimiento) | reconocimiento)
10dB 64% 83% 23% 71% 84%
5dB 56% 83% 17% 64% X
0dB 458% 82% 14% 57% X
-5dB 34% 80% 11% 48% X

3.2. Desempeiio de la red, en porcentaje de reconocimiento,
para diferentes ambientes.

Para probar el desempeiio de la red dedicada al reconocimiento del locutor, se realizé la

siguiente prueba:

ntimeros del 0 al 99 dichos por el locutor 1
nimeros del 0 al 99 dichos por el locutor 2
niameros del 0 al 99 dichos por el locutor 3
niimeros del 0 al 99 dichos, cada uno, por 9 locutores diferentes al 1, 2 y 3.
En total se probé con 1200 niimeros y la red hizo un reconocimiento correcto en un 75%.

3.6 Conclusion

Haciendo el anilisis de resultados, vemos que no es del todo satisfactorio el desempeiio

del sistema de reconocimiento.

Hay que tomar en cuenta que no se hizo un anlisis exhausto

a la hora de escoger los ejemplos para entrenar a la red. Otro factor que hay que tomar en
cuenta es que, por ejemplo para el reconocimiento de la palabra, las secuencias de
entrenamiento fueron de 10 palabras dichas por 10 locutores diferentes (ambos sexos), no se
tenia en la base de datos la posibilidad de que un mismo locutor repitiera la misma palabra

varias veces.

poder probar la red debido a que ya no se contaba con mas ejemplos.

Si escogiamos un niimero mayor de secuencias de entrenamiento no se iba a
Es decir, a la hora de

hacer las pruebas de desempeiio se habria tenido que probar con los ejemplos que se le dio a
la red para que aprendiera y no hubiésemos visto si la red estaba generalizando. Con respecto
a la robustez al ruido, no resulté lo que se esperaba, al menos no para ambientes de ruido

como el de conversacién de varias personas.

Quiza se le tenga que hacer una modificacién a

la estructura de la red o al entrenamiento porque visualmente se puede apreciar que las
sefiales bidimensionales barks-tiempo-sonoridad son bastante robustas al ruido.
Las redes neuronales tinicamente nos dan la oportunidad de reconocer o no reconocer la

VOZ.

En otros estudios que han realizado, se ha querido obtener valores intermedios, es decir,

que la red pueda indicar con qué tanta exactitud se ha hecho el reconocimiento, pero esto no
es posible y debido a esto nuestro estudio no puede llegar mds alli que un simple

reconocimiento.
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CAPITULO 4

4 IMAGENES DE LA SONORIDAD Y
SUS TRATAMIENTOS

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mostré una aplicaci6n de
las senales de voz basadas en parimetros perceptuales.
Ahora queremos llegar més alld explotando las ventajas
que nos ofrece trabajar con éste tipo de parfmetros. Asf
pues, surgi6 la idea de crear una “imagen de la
sonoridad”, que no es ni mas ni menos que la
representacién en 2-D de la seiial de voz basada en
parémetros perceptuales. El objetivo es hacer el anilisis
de la voz a través de sus imédgenes y la idea de tratar a las
seiales de voz como imégenes surgié debido a que las
“imfgenes de la sonoridad” presentan una caracteristica
muy particular que es su forma, es decir, una misma
palabra dicha por diferentes personas presentan una forma
muy similar. Otra caracteristica es el efecto que tiene el
ruido sobre las imdgenes. Las ventajas que esto puede
presentar son mostradas a lo largo del capitulo.

4.2 Imagenes de la Sonoridad

La “imagen de la sonoridad” es construida haciendo una representacién en 2-D de la

sonoridad. Como eje x tenemos el tiempo, como eje y tenemos la tasa de bandas criticas
(Barks) y la intensidad corresponde al nivel de sonoridad. En la figura 4.1 se muestra la
imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en francés.

Haciendo una comparacién entre las imigenes de la sonoridad de la palabra “zero”, en
francés, dicho por 29 personas diferentes, vemos que las imigenes tienen una forma muy
particular, que pricticamente podriamos decir que es la forma representativa del niimero
“zero”, en comparacién con la forma que presentan los demds niimeros. En el apéndice 2 se
muestran las imégenes para que se pueda apreciar lo dicho anteriormente.

Asi podemos hacer un andlisis para cada uno de los niimeros del 0 al 9 y vemos que cada
niimero tiene una forma particular, ya sea por la forma en si o por las zonas en donde se
concentra la mayor parte de la energia.

Debido a éstas observaciones se sugiere, como primera opcién, utilizar técnicas
morfolégicas para el anélisis de imdgenes de la sonoridad ya que la herramienta de morfologia
matemitica es especialista en el andlisis de forma de las imédgenes. El objetivo es extraer las
caracteristicas propias de cada niimero, ya sea la forma o las regiones en donde se concentra la
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mayor cantidad de energia. Asi pues, procederemos al estudio de las técnicas morfolégicas
para el tratamiento de imdgenes.

Figura 4.1. Imagen de la sonoridad de la palabra "cero" en
francés.

4.3 Analisis Morfolégico de Ilas Imagenes de Ia
Sonoridad

La morfologia matemdtica es una herramienta cuyo lenguaje esta basado en la teorfa de
conjuntos y, como su nombre lo dice, estudia las formas de las imigenes. Se parte de que
cualquier imagen es representada mediante un conjunto de pixeles y que se pueden hacer
operaciones entre €sos conjuntos. Esta herramienta es muy utilizada para la extraccién de
componentes de las imdgenes que son ttiles para la representacién y descripeién de su forma.

A continuacién se describirdn algunes de los conceptos tedricos bdsicos para la
comprensién de la teoria de morfologia matemitica.

4.3.1 Conceptos Tedricos

Como se mencioné anteriormente, la morfologia matematica esta basada en la teorfa de
conjuntos y, para comenzar, partiremos con algunas definiciones bdsicas para posteriormente
pasar a los operadores primitivos de la morfologia matemitica.

4.3.1.1 Definiciones Bésicas

Sean A y B conjuntos en Z°, con componentes a=(a,,a,) y b=(b,,b,), respectivamente.
La traslacién de A por x=(x,,x,), denotada por (A),, es definida como

(4), ={clc=a+x, para toda a e A} (4.1)
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La reflexién de B, denotada por B, es definido como

B ={x|x=-b, para b e B} (4.2)
El complemento del conjunto A es
4.3)
A={rire 4
La diferencia de dos conjuntos A y B, denotada por A-B, es definida como
A-B={x|xe A,xe B}=ANB" (44)

4.3.1.2 Operadores Primitivos: Dilacién y Erosién

La erosién y dilacion son las bases de las cuales se parte para formar muchos de los
operadores de la morfologia matemitica.

Dilacién

La dilacién estd definida como

(4.5)
A®B={x|(B*),n A= 3}

Es decir, los valores de x para los cuéles la interseccién de A y la reflexién de B
desplazada por x, es un subconjunto de A. A “B” se le conoce como elemento estructurante.

Erosién

La erosién est4 definida como

AOB ={x|(B), c 4} (4-6)

Es decir, los valores de x para los cudles el elemento estructurante B, desplazado por x,
es un subconjunto de A.

4.3.1.3 Apertura y Cerradura

La apertura y cerradura corresponden a dos de las transformaciones morfolégicas mis
importantes. La apertura es el proceso de erosionar la imagen X con el elemento
estructurante B y después realizar una dilacién con dicho elemento estructurante. La apertura
se define matematicamente como:

4.7)
XoB=(XOB)® B

La transformacién de apertura es muy itil para suavizar contornos y eliminar 4reas
pequeiias de la imagen X. Ideal para el estudio de la distribucién del tamafio del objeto y
para resaltar determinadas caracteristicas de la imagen.
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La transformacién de cerradura es la transformacién dual a la apertura y corresponde al
proceso de realizar una dilacién a la imagen X por el elemento estructurante B, seguido de una
erosién con dicho elemento estructurante. La cerradura se define matemdticamente como:

XeB=(X®B)®B (4-8)

Esta transformacién es muy ftil para cerrar canales pequeiios en la imagen X.

Otra transformacién de gran importancia es la esqueletizacién que equivale a obtener
una representacién regenerativa de determinado objeto.

4.3.2 Analisis de las imagenes

Habiendo observado las imigenes, vemos que el tratamiento que se le dari a cada
imagen depende de la aplicacién que le demos a las imagenes resultantes. Por el momento se
presentan tres opciones de aplicacién que pueden ser:

Reconocimiento de la palabra (por diferentes locutores) en condiciones ambientales
optimas, es decir que no hay presencia de ruido.

Reconocimiento de la palabra (por diferentes locutores) en condiciones ambientales de
ruido.

Evaluacién de la degradacién de la informacién en la imagen cuando ésta se encuentra
perturbada por ruido.

A continuacién se presentan las observaciones hechas a las imagenes:

Las imégenes de la sonoridad de una misma palabra, dicha por diferentes locutores,
presentan una forma similar.

Lo primero que se pierde en la imagen, cuando hay presencia de ruido, son las
consonantes. Esto es debido a que tienen un contenido bajo de energia y el ruido ficilmente
las enmascara.

Las invariantes de las imédgenes se presentan en un nivel intermedio en la escala de
grises.

Las zonas de energia mas altas de la forma que presentan los niimeros pueden ser
ligeramente visibles hasta bajas relaciones de sefial a ruido. La SNR depende del ruido con el
que se este simulando pero, para un ruido de conversacién, tenemos que aiin se puede ver la
forma del niimero cuando éste es perturbado a una SNR de —15dB. Y para el ruido del
interior de un coche, la forma se mantiene aitin cuando la SNR es de —45dB. Estas zonas de
energia corresponden a las vocales.

Para la aplicacién de reconocimiento de la palabra independiente del locutor, en
condiciones ambientales éptimas, trataremos de resaltar algunas caracteristicas tinicas de cada
palabra. En primera instancia observamos que, lo que mis caracteriza a una misma palabra,
es su forma. Asi pues el primer tratamiento que se dara a las imagenes es tratar de extraer la
forma tipica de cada palabra. Para hacer esto se tomaran en cuenta los niveles bajos de
sonoridad, que corresponden a las consonantes.

Primero se convierte la imagen a escala de grises y se umbraliza la imagen para
quedarnos con los niveles que describen la forma de cada palabra, y esto es a un nivel de gris
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de 15. Posteriormente, se realiza la operacién de cerradura para resaltar la forma y eliminar
todos los huecos que pueda tener en el centro. Como elemento estructurante se utilizé una
imagen de disco de radio 2. Cabe mencionar que, todas las vocales a este nivel presentan la
misma forma asi que para extraer las caracteristicas de cada una de las vocales se realiz otra
umbralizacién de la imagen original pero ahora a un nivel de gris de 120, y también se le hizo
una cerradura. Por dGltimo se le aplica una operacién de negacién a la imagen umbralizada a
un nivel de 15, y se hace una unién con la imagen umbralizada al nivel de 120. Para resaltar
las caracteristicas de las vocales se realiza una apertura a la imagen resultante.
Como resultado se obtiene una imagen que describe la forma de cada palabra. En la figura
4.2 se muestra la imagen original y la imagen procesada descriptiva de la forma. Para ver
las imagenes de los diferentes niimeros dichos por diferentes locutores referirse al apéndice 2.

+

L 4
L"
b)

Fig. 4.2. a) Imagen de la sonoridad. b) Forma descriptiva de la
imagen.

Para realizar el reconocimiento se puede utilizar una red neuronal como la que se
describié en el capitulo II y los resultados debieran de ser mucho mas satisfactorios que los
que se obtuvieron utilizando las imigenes de la sonoridad sin ningin tipo de tratamiento.
Esto suena légico ya que con las imdgenes tratadas se han resaltado las caracteristicas que
describen més a cada palabra.

Como segunda aplicacién tenemos el reconocimiento de la palabra independiente del
locutor pero en condiciones de ambientes ruidosos. Para ésta aplicacién, es obvio que no
podemos tratar a las imigenes de la sonoridad de la misma manera como se hizo
anteriormente, puesto que el ruido se hace presente aiin cuando la SNR es relativamente alta,
como por ejemplo 40dB.

Para poder tener una forma que describa a las palabras atin cuando la SNR sea pequeiia,
nos tenemos que basar en las zonas en donde la energia sea suficientemente grande o que se
vea invariante ain cuando se tiene una SNR muy baja, pero que estas zonas sigan
describiendo a la palabra.

Para realizar esto se hizo una umbralizacién a la imagen original en escala de grises a un
nivel de 100, asi también como las operaciones realizadas en el anilisis anterior. Con esto las
invariantes permanecen hasta un nivel de SNR de 0dB. En la figura 4.3 se muestran los
resultados obtenidos.
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c) d)

h

e) f) 8) h)

b)

Fig. 4.3. Extraccién de las invariantes de la palabra en
francés "zero". a) Sin ruido. b) SNR=40dB. c)
SNR=30dB. d)SNR=20dB. ¢) SNR=10dB. f)
SNR=0dB. g) SNR=-5dB. h) SNR=-10dB.

Cabe mencionar que para éste anélisis se pierden completamente las consonantes. Para
el reconocimiento de los niimeros, debido a que cada uno presenta diferentes invariantes, el
reconocimiento puede ser correcto hasta bajos niveles de SNR, como lo es hasta —-5dB. Pero
si utilizamos palabras en las que solo varien las consonantes como podrian ser: 'pez", 'res',
seguramente el reconocimiento serd erréneo puesto que las invariantes corresponderian
tinicamente a la vocal "e"

Se podria decir que hay un nivel de SNR a partir de la cual las consonantes ya se
pierden debido a que son enmascaradas por el ruido. Ahora, el ser humano es capaz de
reconocer la palabra debido a que hace una discriminacién de vocabulario, es decir, si se le
dice a una persona que la palabra que va a escuchar es un nimero y estd entre el cero y el
nueve, aunque la persona escuche solo e 0", sabra que era el "cero”. Esto significa que éste
tratamiento puede ser de mucha ayuda para realizar el reconocimiento de la palabra en
ambientes bastante ruidosos, y que el vocabulario sea limitado y lo suficientemente separado
para que no hayan confusiones debido a la degradacién de las consonantes. Para ésta prueba
se utiliz6 un umbral muy alto para poder detectar las invariantes hasta bajos niveles de SNR,
pero en un ambiente real, si una persona se comunica con una miquina a través de un
micréfono seguramente la SNR no serfa tan baja como la que se presenté en ésta prueba.

Otro punto importante es que cada una de las palabras debe de tener su propio
tratamiento morfolégico.  Esto es debido a que, por ejemplo la palabra en francés "zero",
presenta dreas conectadas verticalmente y para detectar estas areas se utiliza una linea a 90°
como elemento estructurante. Si utilizamos el mismo elemento estructurante para la palabra
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en francés "due", se perderd mucha informacién debido a que ésta presenta dreas conectadas
en forma horizontal.

Un tercer anilisis que se puede realizar es el de ver que pasa con el esqueleto de una
determinada palabra cuando ésta es perturbada por ruido. Una herramienta muy utilizada
para la descripcién de la forma de una imagen es la de esqueletizacion. Con ésta herramienta
y aplicando un tratamiento adecuado se pretende ver que tanto se degrada o deforma el
esqueleto de una imagen perturbada por ruido con respecto a la imagen original.

3

Fig. 4.4. a) Imagen de la sonoridad de la palabra en francés
"zero". b) Esqueleto de la imagen a.

Para obtener el esqueleto de una imagen, en primera instancia, se realizé6 una
umbralizacién a la imagen a un nivel de 75 en escala de grises. Esto fue para obtener los
niveles de energia que describen, de una manera mas clara, la forma de la imagen.
Posteriormente se realizé una apertura de drea para eliminar las regiones de drea menor a 5
pixeles, esto con la intencién de dejar solo las componentes conectadas y eliminar el ruido.
En seguida se hizo una apertura para resaltar la forma de la imagen y eliminar los huecos que
esta pudiera tener o las variaciones pequeiias. Aqui como elemento estructurante se utiliz6
una linea de longitud 5 girada 90 grados, esto con la intencién de no perder las componentes
conectadas verticalmente. Para finalizar, el esqueleto se obtuvo con la funcién “mmthin" del
toolbox de morfologia matemética de Matlab® que corresponde a una operacién de
adelgazamiento. Los resultados son mostrados en la figura 4.4.

Una prueba interesante es ver que pasa con el esqueleto de una imagen cuando ésta es
perturbada por ruido. Para saber que tanta diferencia hay entre dos esqueletos, uno que
corresponde a una imagen que no se encuentra perturbada por ruido y otro que corresponde a
la imagen perturbada por ruido, se realiza una operacién de intersecciéon entre los dos
esqueletos.  Los puntos que queden en la imagen resultante serdn los puntos que se
encuentran en los dos esqueletos. Con esto podriamos ver, en cierta forma, la degradacién del
esqueleto en funcién del ruido. Los resultados a ésta prueba se muestran a continuacién.
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Fig. 4.5. Degradacién del esqueleto de la imagen de la palabra
en francés "zero" en funcién del ruido. a) Esqueleto de
la imagen sin ruido. Las imdgenes de la b) a la n)
corresponden al resultado de la interseccién entre el
esqueleto original y el esqueleto obtenido cuando la
imagen es perturbada por ruido a diferentes niveles de
SNR. b) SNR=40dB, ¢) SNR=35dB, d) SNR=30dB,
e) SNR=25dB, f) SNR=20dB, g) SNR=15dB, h)
SNR=10dB, i) SNR=5dB, j) SNR=0dB, k) SNR=-
5dB, I) SNR=-10dB, m) SNR=-15dB, n)
SNR=-20dB.
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Como podemos apreciar, el esqueleto se va degradando conforme aumenta el nivel de
ruido. Algo importante que hay que seiialar es que el esqueleto se degrada pero no de forma

progresiva, es decir, algunas partes del esqueleto pueden estar mas completas cuando el nivel
de SNR es de —~10dB que cuando el nivel de SNR es de -5dB.

4.4 Analisis de las Imagenes de la Sonoridad con la
Transformada de Fourier Cuaternionica Discreta
(DQFT)

Hasta el momento hemos realizado un anélisis de las imdgenes de la sonoridad con
técnicas morfolégicas para el tratamiento de imdgenes. Ahora procederemos a estudiar a las
imigenes desde otro punto de vista haciendo un anélisis de tipo multi-resolucién y
analizaremos los resultados.  Asi pues, procederemos al estudio de las imigenes de la
sonoridad con la transformada cuaterniénica de Fourier.

Los filtros de Gabor han sido muy utilizados en el andlisis de imigenes debido a la
ventaja que tienen de ser localizados éptimamente y simultineamente en el dominio del tiempo
y la frecuencia [7].  Algunas de las aplicaciones estin en reconocimiento de patrones,
clasificacién, anélisis de textura y estimacién de frecuencia y fase local.

En 2-D, las componentes de fase son las que portan la mayor informacién sobre la
imagen [7]. Debido a esto, surge la motivacién de utilizar un filtro de Gabor para la
estimacién de la fase local, pero més aiin, para tener mayor informacién sobre la fase, se
utilizar4 un filtro de Gabor cuaterniénico.'

4.4.1 Conceptos Teodricos

A continuacién se presentan los conceptos teéricos basicos como lo son la definicion de
los cuaterniones, sus propiedades, etc., para después continuar con la definicién de la
Transformada de Fourier Cuaterniénica Discreta y el filtro de Gabor cuaterniénico.

4.4.1.1 Cuaterniones

Los cuaterniones surgen por la idea de extender los niimeros complejos C y fueron
desarrollados por el fisico William Rowan Hamilton. El sistema numérico de los cuaterniones
ha sido aplicado en grificos e investigacién robética debido a que pueden ser utilizados en el
control de las rotaciones en el espacio tri-dimensional.

El cuaternién usualmente es escrito como,

4.9
q=a+bi+cj+dk =

donde a, b, y ¢ son valores escalares, e i, j, ¥ k son cantidades imaginarias definidas
como,

2 _ 2 _ g2
Fersk=-l (4.10)

! Para mayor informacién sobre el filtro de Gabor cuaterniénico favor referirse a [6] y [7]-
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y tienen la propiedad de que
=k jk=i, ki=j, ji=—k ki=—i, k=-j @1
La suma, multiplicacién y divisién de los cuaterniones se definen enseguida.

Sean q,= a,+ byi+e¢j+dk, y ;= a,+ b,i+cyj+d,k cuaterniones,

q+q,= (a,+ a,)+(b,+ by)i+(c,+ c)j+(d,+ dy)k 4.12)

4
q,9,=(a,a,-b,b,-¢,c,-d,d,) +(a,b, +a,b, +c,c,-d\c,)i+(ajc,+a,c, +d by-bd,)j+
(a,dy+ayd, +b,cy-c,by)k (4.13)

Cabe mencionar que la multiplicacién de los cuaterniones no es conmutativa.

3 4.14
4 9.9, ' donde (4.14)
2
_ a b c d 4.15
q2 ' =( s F s )> y ( )
12,1 19:1 1921 19,
|q, |=Ja® +b* +c? +d? (4.16)
El conjugado de un cuaternién
q= a+ bi+g+dk
esti definido como,
4.17
q*= a- bi-¢j-dk. (4.17)
4.4.1.2 Transformada de Fourier Cuaternénica Discreta (DQFT)
La transformada de Fourier cuaterniénica discreta esta definida como
M-1N-1 (-i2mm) (—j2nvn) (4.18)
Fow= 2 _e M fmne N
y la transformada de Fourier cuaterniénica inversa esta dada por,
7 1 MZ_”E (iZA’;‘m)F L2 (4.19)
= e uv
™ W m=0 n= q
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4.4.1.3 Filtro de Gabor Cuaterniénico

Los filtros de Gabor estdn definidos como filtros lineales invariantes al desplazamiento
con las funciones de base de ventana Gaussiana de la transformada de Fourier como sus
funciones base.

El filtro de Gabor complejo (1-D) tiene una respuesta al impulso definida como
4.20
h(x;N,u,,0) = g(x, N;o)e ™ donde (1-20)

2

g(x;N;0) es la funcién Gaussiana  g(x;N;0) = Ne 27 @:21)

Los filtros de Gabor tienen como parimetros la constante de normalizacién N, la
frecuencia central u, y la varianza o de la funcién Gaussiana.
El filtro de Gabor cuaterniénico tiene respuesta al impulso

hi(x,u,;0,¢) = g(x;0; £)e! 2o g U2moy) (4.22)

Y la transformada de Fourier cuaterniénica de la respuesta al impulso del filtro
cuaterniénico de Gabor estd dada por

(-2;:’0’ ||u-u.,|2 |) ( 4.23)

hi(x,uy,0,6) 2> H(u4u,,0,6)=e  *

4.4.2 Analisis de las Imagenes

Como primer anélisis, nos interesa saber que es lo que pasa con determinada imagen de
la sonoridad que es perturbada por ruido a diferentes niveles de SNR. Asi pues, se tomé6 la
imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en francés como imagen de prueba.

El ruido con el que se perturbo la sefial del sonido fue con el ruido de conversacién y los
niveles de SNR van desde los 40dB hasta —20dB.

Realizando la convolucién de una seiial 2-D real con un la respuesta al impulso de un
filtro 2-D cuaterniénico de Gabor, nos da como resultado una sefial 2-D analitica
cuaterniénica. Cabe mencionar que el anilisis cuaterniénico de las imigenes de la sonoridad
fue realizado con la herramienta del Dr. Eduardo
Bayro-Corrochano. De las im4genes resultantes, vemos que las cuatro componentes real, i, j y
k obtenidas después de filtrar la sefial con un filtro de Gabor, nos da informacién de mucho
interés para nosotros.

Haciendo una observacién entre todas las pruebas realizadas, vemos que al descomponer
la imagen 2-D en una sefial 2-D cuaterniénica, las imagenes resultantes nos permiten ver
ciertas caracteristicas propias de la imagen y lo mejor atn es que, dichas caracteristicas son
los elementos invariantes de la imagen de la sonoridad cuando ésta es perturbada por ruido.
Cabe mencionar que cada componente extrae ciertas caracteristicas de la imagen de la
sonoridad.
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Figura 4.6. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en f
rancés dicha por el locutor 12.

Imagen®F.Real Imagen®i

Imagen®)

Figura 4.7. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad mostrada en la figura 4.6. Los circulos
muestran las componentes invariantes de la imagen.

En la figura 4.6 se muestra la imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en francés
dicha por el locutor 12 de la base de datos, y en la figura 4.7 se muestra la descomposicién de
la sefial 2-D en sus cuatro componentes, real, i, j, y k. Los circulos indicados en las imagenes
muestran los elementos invariantes de las imdgenes atin cuando éstas presentan perturbacién
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por ruido. Para ver las imé4genes de la sonoridad y la descomposicién cuaterniénica de las
imédgenes probadas a diferentes niveles de SNR, favor de referirse al apéndice 2.

Figura 4.8. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés dicha por el locutor 1.

En la figura 4.9 se muestra la descomposicién cuaternionica de la palabra “un” en
francés. De la misma manera, los circulos muestran las caracteristicas invariantes de las

imagenes cuando éstas presentan perturbacién por ruido.

Imagen°P.Real Imagen®i

Imagen®) Imagen®k

Figura 4.9. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad mostrada en la figura 4.8. Los circulos
muestran las componentes invariantes de la imagen.

4.5 Estudio Sobre La Medicion Objetiva De La Calidad
En Los Sistemas de Transmision

En éste sub-tema se hace un estudio sobre los métodos de evaluacién de la calidad en
los sistemas de transmisién. Se da la diferencia que hay entre los conceptos de “calidad del
habla” e “inteligibilidad del habla”  El objetivo es hacer un estudio sobre los métodos
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existentes, tanto subjetivos como objetivos, para conocer el estado actual de los sistemas de
evaluacién y, en trabajo futuro, tratar de aplicar los resultados obtenidos en la seccién anterior
para aportar un factor més para la evaluacién de la calidad del habla y obtener un indice de
correlacién maés alto a los actuales.

4.5.1 Necesidad de la Evaluacion de la Calidad de los
Sistemas de Transmision

Cuando se desea realizar una llamada telefénica, uno espera poder no solo entender el
mensaje que se esta recibiendo, sino también poder reconocer a la persona con la que estamos
hablando. Cada vez los usuarios somos mas exigentes y queremos servicios de mejor calidad,
sin embargo, debido a las necesidades de velocidades de transmisién cada vez mas altas para
poder mandar por un solo cable: voz, datos, imagen, etc. el ancho de banda requerido es muy
grande. Para poder cumplir con las necesidades del usuario y utilizar las tecnologias actuales
de transmisién de datos, es necesario ocupar el menor ancho de banda posible. Para lograr
esto se utilizan técnicas de codificacién de voz, datos y video, sin embargo al utilizar estas
técnicas, puesto que hay cierta perdida de informacién, la calidad de las seiiales transmitidas
disminuye.

En un codificador de voz, como ejemplo, es necesario saber que tan parecida es la
sefial de salida con respecto a la de entrada. Para realizar este tipo de evaluaciones existen
métodos para la evaluacién de la calidad de la voz y éstos son de caricter subjetivo (depende
de la opinién de la persona) u objetivo que puede ser realizado mediante cualquier sistema
automadtico.

Las compafiias necesitan realizar una evaluacién de sus productos para poderlos sacar
al mercado. Un codificador de voz no puede ser sacado al mercado sin antes saber con que
tanta calidad o que tan inteligible es la senal de voz a la salida del codificador.

Otro problema que hay en la actualidad es cuando nos queremos comunicar con las
méquinas por medio de la voz. Podemos decirle algiin comando a la mdquina para que realice
alguna tarea especifica, sin embargo la miquina no responde a la instruccién dada. Aqui es
en donde entra un problema de diferencias légicas que hay entre la mdquina y el operario. El
operario quiza piense que esta haciendo todo lo posible por pronunciar bien el comando y atin
asi la mdquina no responde. Por otro lado, la miquina quiza no entiende el mensaje debido a
que la sefial de voz esta siendo perturbada por algin tipo de ruido. Una forma de solucionar
éste problema de comunicacién hombre-miquina es que la méiquina pueda hacer una
evaluacién de la inteligibilidad del habla, asi la méiquina puede responder al operario
indicando, segiin el porcentaje de inteligibilidad, si hay demasiado ruido en el ambiente y
necesita que le digan mas fuerte el comando o la pronunciacién de la palabra no es la
adecuada. También en los sistemas de reconocimiento de voz a veces es conveniente tener un
indice de seguridad, por asf decirlo, de que tan segura estd la miquina de haber reconocido el
comando que se le ha dado, por medio de éste porcentaje la maquina puede pedir al operario
que repita el comando y asi evitar que la miquina cometa errores por no haber entendido un
comando correctamente.

Para el caso anterior forzosamente necesitarfamos que el sistema haga la evaluacién de
la inteligibilidad del habla, es decir, la evaluacién seria de caricter objetivo. Mas delante
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estudiaremos los métodos subjetivos y objetivos més utilizados actualmente y veremos las
ventajas y desventajas que presentan cada uno.

Hasta ahora hemos hablado de codificadores de voz, interfase hombre-méquina en las
que quizd si no es entendido completamente el mensaje, simplemente o es una palabra no
comprendida o la méquina realiza la tarea equivocada. Pero, équé pasa por ejemplo en un
combate de guerra?, en donde las condiciones ambientales son extremadamente ruidosas. Al
piloto de un avién no le interesa si el mensaje que esté recibiendo es de buena calidad o no, lo
que més interesa es poder entender el mensaje aunque no se reconozca de que persona viene.

Para esto se necesita que los cascos de los pilotos sean evaluados, de una manera
exhaustiva, en condiciones extremadamente ruidosas y asi poder decidir si son o no aptos para
la comunicacién en combates de guerra. En este tipo de aplicaciones, si no se tiene una
evaluacién de la calidad de los equipos de transmisién, los efectos pueden ser catastréficos.

Asi como estas aplicaciones en donde existe la necesidad de la evaluacién de la
calidad del habla, existen muchas mds como pueden ser evaluar la inteligibilidad en una sala
de conferencias, teatro, sala de conciertos, etc.

4.5.2 Métodos para la Evaluacion de la Calidad del Habla

En la actualidad existen muchos métodos para la evaluacién de la calidad de la voz.
Como ya se menciondé anteriormente existen métodos de cardcter subjetivo y métodos de
carécter objetivo. En los métodos subjetivos el juicio lo dan las personas y en los métodos
objetivos el juicio es dado por una maquina.

Hasta el momento hemos hablado de la evaluacién de la calidad del habla pero, ¢Cémo
se define la calidad del habla?. La definicién de calidad del habla es dificil darla en una
forma simple. La palabra “calidad” implica una evaluacién estética de la voz. Muchas
mediciones de la calidad de voz buscan determinar las preferencias del locutor, usualmente
preguntando al locutor que extienda un juicio que va desde, el més preferido, hasta el menos
preferido. En aplicaciones para la evaluacién de la voz artificial, la calidad del habla se
refiere a la naturalidad de la voz y el rango va desde lo més natural hasta lo menos natural.
En otras aplicaciones como la evaluacién de la calidad de los sistemas de transmisién como lo
son los teléfonos, vocoders, etc., el juicio de la calidad de la voz se basa en factores como el
reconocer al hablante, si se entiende correctamente el mensaje, presencia de ruido en los
intervalos de silencio, etc. En general podemos decir que para la evaluacién de la calidad del
habla intervienen tres factores que son: naturalidad, comprensibilidad y preferencia. Estos
factores son tomados en cuenta dependiendo de el sistema a evaluar.

Otro término que se encuentra en gran medida, en el contexto de la evaluacién de la
calidad de voz, es el de “inteligibilidad del habla” A menudo cuando se habla de calidad de
voz, también se habla de la inteligibilidad y la diferencia entre una y otra no es muy clara.

La inteligibilidad del habla es un indice que nos indica el nimero de palabras que se
entendieron correctamente dentro de un determinado niimero de palabras que se presentan a
un locutor, estd directamente relacionada con la articulacién de las palabras y se dice que la
inteligibilidad estd dada por las consonantes[53]. También definen la inteligibilidad como el
grado o nivel de entendimiento de una palabra.

La relacién que existe entre calidad del habla e inteligibilidad del habla es un poco
compleja. Algunos escritores como Nakatani y Dukes en 1972[76], han descrito la
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inteligibilidad como uno de muchos atributos los cuales afectan la calidad del habla. Otros
autores presentan que la calidad del habla estd directamente relacionada con su
inteligibilidad.

Las pruebas de inteligibilidad han sido comiinmente usadas en la evaluacién de la
calidad de la voz y asumen que la calidad y la inteligibilidad son lo mismo, pero esto no va de
acuerdo con un grupo de pruebas que Nakatani y Dukes hicieron las cuales llamaron “métodos
de escalamiento subjetivo” en los cuales se les hicieron preguntas a los escuchas sobre la
naturalidad, comprensibilidad v preferencia. Usando estas pruebas, los sistemas que daban
resultados de inteligibilidad iguales a menudo daban resultados de calidad diferentes.

En 1980, Voiers examiné las interdependencias entre calidad del habla e inteligibilidad
medido por su método de “Prueba de diagnéstico de aceptabilidad”, (DAM, por sus siglas en
inglés) y la “prueba de diagnéstico por rima”, y encontré que la aceptabilidad o calidad total
depende en gran medida, pero no totalmente a la inteligibilidad.

Asi pues, podemos decir que el hacer una evaluacién de la calidad del habla o una
evaluacion de la inteligibilidad del habla depende del sistema que se necesita evaluar.

A continuacién se presentan algunos de los métodos subjetivos y objetivos utilizados en
la actualidad, tanto para medir la calidad del habla como su inteligibilidad.

4.5.2.1 Métodos subjetivos

En éste apartado estudiaremos los métodos para la evaluacién de la inteligibilidad del
habla asi también como los métodos para la evaluacién de la calidad del habla.

4.5.2.2 Métodos para la Evaluacién de la Inteligibilidad del Habla

Los métodos subjetivos o estadisticos, como también se les conoce, se plantearon en
1910 (para la medicién de la inteligibilidad del habla) y se perfeccionaron con la introduccién
del teléfono y el advenimiento de los sistemas de comunicacién en la segunda guerra mundial.
Este tipo de métodos son los mas exactos v confiables que hay en la actualidad, en cuanto a
evaluacién de la inteligibilidad se refiere.

Para llevar a cabo el proceso del método estadistico para la evaluacién de la
inteligibilidad, se tienen que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Los oradores deben de ser oradores entrenados

Deben de tener un vocabulario fluido v que pronuncien listas estandarizadas de palabras
a través de sistemas de comunicacién

Los escuchas deben de tener una capacidad auditiva fluida de acuerdo a un estdndar

Las personas que dirigen las pruebas deben de ser altamente especializadas en el drea

Minimo deben de ser cinco oradores y cinco escuchas

Todos deben de hablar el mismo idioma

Deben de pertenecer a la misma regién

Algunas de las listas de palabras especiales para la evaluacién de la inteligibilidad del
habla se muestran a continuacién:

La prueba de diagnéstico por rima modificada (MRT, por sus siglas en inglés): La lista
consiste de 6 conjuntos de 50 palabras monosilabicas que difieren, la primera mitad, en la
consonante inicial y la segunda mitad en la consonante final.
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La prueba de diagnéstico por rima (DRT. por sus siglas en inglés): Consiste de 96 pares
de palabras monosilabicas que difieren iinicamente de la consonante inicial.

Lista de palabras fonéticamente balanceadas (PB, por sus siglas en inglés):  Los
materiales de prueba consisten en 20 listas de 50 palabras fonéticamente balanceadas.

4.5.2.3 Métodos para la Evaluacién de la Calidad del Habla

4523.1.1 Medida de diagnéstico de aceptabilidad (DAM, por sus siglas en inglés)

El DAM fue desarrollado en Dynastat como un método para la medicién subjetiva de la
calidad o aceptabilidad de los sistemas de comunicacion de voz. Este método combina un
acercamiento directo e indirecto a la evaluacién de la calidad de voz. De esto, el escucha
tiene la oportunidad de indicar. en forma directa, no solamente que tan aceptable es una
muestra de voz. sino también indicar que factores de calidad son presentes en la muestra sin
olvidar de c6mo puede afectar su evaluacioén de aceptabilidad.

4523.12 Calificacién de la Opinién Media (MOS)

El MOS es probablemente el método mas usado para la evaluacién de la calidad de la
voz. Consiste de una prueba para medir la aceptabilidad o calidad de la voz sobre un sistema
de comunicaciones. El MOS pide al escucha que evalie la calidad (en todos los aspectos) de
un sistema de comunicaciones o realizar la evaluacién sobre una escala de 5 categorias
(excelente, bueno, aceptable, pobre y malo), conocidas como calificacién de categoria absoluta
(ACR, por sus siglas en inglés), para propésitos de comunicacién telefonica. También es
utilizada una escala DMOS, que corresponde a lo opuesto del MOS. En la tabla 5.1 se
muestran los puntos a evaluar en una prueba MOS y DMOS.

Escala ) MOS (ACR) DMOS (DCR)
5 Excelente Inaudible
4 Bueno Audible pero no moleszt:z
3 Aceptable Poco molesto
2 Pobre Molesto
1 Malo ! Muy molesto

Tabla 4.1. Escalas usadas en el MOS v DMOS.

4.5.3 Métodos Objetivos
Los métodos objetivos son realizados por miquinas v a continuacién se describen

algunos de los métodos utilizados en la actualidad.
4.5.3.1 Métodos para la Evaluacién de la Inteligibilidad del Habla

4.5.3.1.1 9%ALcons

El %ALcons es un porcentaje de pérdida de Articulacion de Consonantes. Esta
medicién de inteligibilidad esti estrechamente asociada con el analizador TEF (Tiempo-

53
Desarrollo de un Calculador de Sonoridad  Noel Trujillo Morales



Capftulo 4: Imagenes de la Sonoridad y sus Tratamientos

Energia-Frecuencia). Se calcula a partir de mediciones de la Relacién de sonido directo a
reverberante y del tiempo de caida temprano.

4.5.3.1.2 Relacién de sonido directo a reverberante

Es la relacién entre las intensidades del sonido directo y de la reverberacion. Hay
varias mediciones para esta cantidad. La norma C50, presentada como una de las mis
populares, expresa la claridad del habla como la proporcién entre la energia de los primeros
50mseg. De sonido directo y la energfa total de la reverberacién.

4.5.3.1.3 Relacién de sonido ttil a destructivo

Es el logaritmo entre la energia de los sonidos que benefician la inteligibilidad y
aquellos que son perjudiciales para ella y es expresado en dB.

4.5.3.1.4 Relacién de energia sonora temprana a tardia

Similar al C50 pero es aplicada al habla e incorpora mediciones en mds de una banda de
frecuencias.

También existen otros métodos para la inteligibilidad del habla como lo son: el indice de
articulacién (Al), el indice de transmisién del habla (STI), el indice de rapidez de transmisién
del habla (RASTI) y el indice de inteligibilidad del habla (SII). De éstos el mas utilizado es
el SII y fue propuesto como proyecto preliminar para el estindar ANSI S3.5-1997. El SII
tiene la ventaja de utilizar bandas frecuenciales como lo son: bandas criticas(21 bandas),
bandas de un tercio de octava (18 bandas), bandas criticas de igual contribucién (17 bandas) y
bandas de una octava (6 bandas). Este método presenta una buena correlacién entre los
métodos estadisticos.”

4.5.3.2 Métodos para la Evaluacién de la Calidad del Habla

Los métodos para la evaluacién objetiva de la calidad del habla, han variado desde una
simple medicién de relacién sefial a ruido, medicién de distancia espectral, medicién de
distancia paramétrica hasta la utilizacién de modelos perceptuales. Los sistemas que utilizan
modelos perceptuales son los que tienen mas alta correlacién con los métodos subjetivos, como
lo es el MOS. A continuacién se presentan dos de los equipos mds utilizados en la actualidad
para la medicién objetiva de la calidad del habla.

4.5.3.2.1 La Evaluacién perceptual de la Calidad de la Voz (PESQ)

La evaluacién Perceptual de la Calidad de la voz, PESQ, por sus siglas en inglés, fue
oficialmente aprobada como la nueva recomendacién ITU-T P.862 en febrero de 2001. El
PESQ fue desarrollado por KPN Research, las telecomunicaciones holandesas y britanicas,

2 Para obtener mayor informacién sobre el Al, STI y RASTI, favor de referirse a [S3].
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mediante la combinacién de dos medidas de calidad de voz, PSQM (Perceived speech quality
measure) y PAMS.

4.5.3.2.2 La Medicién perceptual de la Calidad de la voz (PSQM)

El sistema de Medicién perceptual de la calidad de la voz PSQM por sus siglas en
inglés, actualmente es el sistema con indice de correlacién mas alto con el método subjetivo
MOS. Este sistema utiliza el modelo perceptual (modelo del oido) para realizar una
representacién interna de la sefial en base a pardmetros psicoactsticos, como lo es la
sonoridad. A la salida del modelo se calcula la diferencia que hay entre la representacién
interna de la seiial de referencia y la representacién interna de la salida del sistema a evaluar.
Dicha diferencia es la entrada a un modelo cognoscitivo para que a la salida se obtenga la
evaluacion de la calidad. En [25] se muestra que tomando en cuenta aspectos cognoscitivos
como la asimetria y los intervalos de silencio, el indice de correlacién es mayor que 0.97, lo
cudl significa un alto acercamiento con el método subjetivo MOS.

4.5.4 Métodos Subjetivos Vs Métodos Objetivos

Los métodos subjetivos, como ya se describié anteriormente, necesitan de mucha
preparacién. Tiene que ser llevado a cabo por gente calificada, el reclutamiento de la gente
que cumpla con las necesidades se vuelve cada vez mas dificil después de determinado
tiempo, puesto que las personas que ya realizaron una evaluacién no pueden realizar otra sino
hasta 3 meses después y todo el proceso es muy costoso. Ademis el tiempo promedio para
obtener una evaluacién subjetiva con el MOS es de aproximadamente un aiio, lo cuél implica
mucho tiempo para que un producto esté sin salir al mercado.

Por otro lado, los métodos objetivos presentan una mejor opcién debido a que es mucho
més barato y el tiempo de evaluacién se reduce significativamente, pero tienen la desventaja
que no dan en un 100% el mismo resultado que se obtendria con la calificacién de la opinién
media. Algunas compaiiias prefieren aiin los métodos subjetivos para la evaluacién de sus
sistemas de transmisi6n en lugar de un método objetivo que no sea totalmente confiable.

4.6 Conclusiones

Hemos visto que el andlisis morfolégico de las iméigenes para las imigenes sonoras,
presenta una muy buena opcién para la extraccién de caracteristicas propias de las imigenes.
Como se mencioné anteriormente, tiene el inconveniente que el anilisis es diferente para cada
palabra y no se puede hacer una generalizacién, pero para realizar un reconocimiento con
vocabulario limitado, el resultado podria ser bastante satisfactorio. Con la esqueletizacién
vemos que el esqueleto se va degradando pero, seria interesante poder establecer alguna
métrica, dependiendo de la degradacién del esqueleto, de que tan degradada se encuentra la
palabra.

Por otro lado, con el andlisis cuaterniénico, los resultados son sorprendentemente
buenos. Cada componente de la imagen cuaterniénica nos da determinadas caracteristicas y
hemos visto que las caracteristicas se mantienen hasta muy bajos niveles de SNR. Lo
interesante es que no importa que palabra sea, ni que locutor diga la palabra y las invariantes
siempre estin a un nivel alto en la escala de grises.
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Capitulo 4: Imagenes de la Sonoridad y sus Tratamientos

Se podrian obtener resultados excelentes haciendo una combinacién entre los dos
métodos de anilisis estudiados en éste capitulo. Si primero descomponemos la imagen en sus
cuatro componentes, real, i, j y k y luego aplicamos las técnicas morfolégicas a cada una de sus
componentes, podemos extraer esas invariantes y obtener una imagen binaria en la que se
encuentren presentes Ginicamente las invariantes de las imdgenes. El ruido presente de fondo
se puede eliminar realizando una umbralizacién y posteriormente hacer una apertura de irea
para eliminar las componentes menores a determinada drea. Algo que hay que hacer notar es
que, aplicando las técnicas morfolégicas a las componentes de la imagen cuaterni6nica, el
anélisis morfolégico siempre puede ser el mismo, con esto queremos decir que determinado
anélisis lo podemos utilizar para cualquier palabra y para cualquier locutor, puesto que la
umbralizacién no tiene que moverse, a diferencia de lo que se mencioné en la seccién 4.3.2.

Estos resultados pueden tener una aplicacién inmediata en el reconocimiento del habla
en ambientes ruidosos. Seria interesante hacer un estudio de las imigenes de la sonoridad de
los fonemas para observar si hay diferencias significativas entre un “fa” y un “pa”, como
ejemplo.  Si se logra extraer caracteristicas invariantes a éstos niveles, y lo mejor atin, si
presentan una forma determinada, el reconocimiento de voz mediante imigenes de la
sonoridad puede presentar una opcién excelente para los sistemas de reconocimiento del

habla.
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5 CONCLUSION

Hemos programado el modelo psicoaciistico del ofdo obteniendo como resultado una
buena aproximacién para el célculo de la sonoridad. Las pequeiias diferencias que existen en
el célculo de la sonoridad, no son de gran relevancia para la aplicacién que le hemos dado a
los resultados. Los efectos frecuenciales de enmascaramiento es la principal ventaja que
ofrece el trabajar con sefiales de voz basadas en pardmetros perceptuales en ambientes
ruidosos, y esto lo podemos ver por el efecto que tiene el ruido sobre las imégenes de la
sonoridad.

El desempeiio del sistema de reconocimiento de voz no fue del todo satisfactorio para el
reconocimiento en ambientes ruidosos por las razones que se dan al final del capitulo 3. Sin
embargo, utilizando los resultados del capitulo 4, el reconocimiento en ambientes ruidosos
puede mejorar significativamente.

El analizar la voz, mediante anélisis de las imédgenes de la sonoridad, presenté muchos
més beneficios y ventajas de las que se esperaba. Con las herramientas morfolégicas para el
tratamiento de las imdgenes se pudieron obtener resultados satisfactorios y hemos visto que es
una herramienta bastante adecuada para éste tipo de imdgenes debido a las caracteristicas que
éstas presentan.

Los resultados obtenidos con la transformada cuaterniénica de Fourier motivan a
continuar el estudio de la voz utilizando imédgenes de la sonoridad. = En éste trabajo
tnicamente se utilizaron dos herramientas para el tratamiento de las imdgenes. Por el
momento, las dos herramientas fueron muy adecuadas para el andlisis de las imdgenes de la
sonoridad pero aiin falta probar mis herramientas y tratar de explotar mas éste campo de
estudio. = Una herramienta interesante seria la transformada wavelet y la transformada
cuaterni6nica wavelet.

Como trabajo a futuro al parecer queda mucho. En primera instancia, realizar el
tratamiento de las imdgenes de la sonoridad pero utilizando una mezcla de las dos
herramientas para el anilisis de imdgenes: descomposicién cuaterniénica de las imigenes y
morfologia matemitica. Esto con la intencién de extraer las caracteristicas invariantes de
cada palabra y utilizar esas invariantes para realizar el reconocimiento de la palabra.

Otra cosa que queda por hacer es el analizar las iméigenes de la sonoridad de los
fonemas, estudiar si se pueden extraer caracteristicas descriptivas de cada fonema asi también
como ver que pasa con la forma. Todo esto con intencién de saltar al campo de
reconocimiento del habla continua.

En este trabajo Ginicamente se analizé que pasa con cada palabra, es decir, ver si habian
invariantes cuando determinada palabra se encontraba perturbada por ruido a determinado
nivel de SNR. Algo interesante seria ver si la descomposicién de la imagen de la sonoridad,
en su representacién analitica cuaternibnica, es capaz de extraer las invariantes de cada
locutor, es decir, las caracteristicas propias de un locutor. El trabajo seria hacer un anélisis
exhaustivo de cada componente y hacer la comparacién entre las imigenes de las
componentes, real, i, j, y k, de diferentes palabras dichas por el mismo locutor y tratar de
encontrar elementos que aparezcan en todas las imigenes.
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Con esto concluimos la realizacién de éste trabajo. Por el momento los objetivos fueron
cumplidos pero reiteramos que aiin falta mucho trabajo que hacer.
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Apéndice 1: Cédigo de Programacién de la Herramienta “Calculador de Sonoridad”

APENDICE 1: CODIGO DE
PROGRAMACION DE LA HERRAMIENTA
“CALCULADOR DE SONORIDAD”

function fig = principal()

$ This is the machine-generated representation of a Handle Graphics
object

3 and its children. Note that handle values may change when these
objects

3 are re-created. This may cause problems with any callbacks written to
depend on the value of the handle at the time the object was saved.
This problem is solved by saving the output as a FIG-file.

N

e 0P oP 9P

To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
croopt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.

)

o

NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor
tools

are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved

N oP o

N

as
¥ FIG-files.

load principal

oS
%

8}

= fiqure('Colcr'.[0.250980392156863 0.501960784313725
.8{1960784313725], ...
'Colormap’',mat0, ...
'FileName', 'D:\Back up\Backup matlab\principal.m'. ...
'MenuBar’, '‘none’', ...
'Name'. 'Calculador de Sonoridad'. ...
'NumberTitle', 'off', ...
'PaperPosition'- (123 180 576 432], ...
'PaperUnits’', 'points’', ..
'Position'- [5 25 800 534], ...
'Tag'-'principal'- ...
'ToolBar'. 'none');
hl = uimenu('Parent',h0, ...
'Cal_bacx',matl, .
'L_abel' '&Archivo'. ...
'Tag’ - "uimenul');
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Callback’'-'openbds'. ...
'Zabe. .'A&brir base de sonido *.2fo°'.
'Tag'-'openbds');
22 = uimenu('Parent',6hl,
'Callback’, 'openwav'- ...
'Label'.'Abrir archivo .&wav'. ...
'Tag', 'openwav') ;
n2 = uimenu('Parent',hl, ...
'"Caiiback'.'recwav'.

(&)
n

Desarrollo de un Calculador de Sonoridad ® Noel Trujillo Morales



Apéndice 1: Cédigo de Programacién de la Herramienta “Calculador de Sonoridad”

'Label’, '&Grabar sonido en formato wav'. ...
'Separator'-'on'. ...
'Tag'.'recwav');
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Callback','close(gcf) . ...
'Label’', '&Cerrar..."'- ..
'Separator','on', ..
'Tag'.'&Archivo&Cerrar...1');
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Callback',mat2, ...
"Label', 'Pre&ferencias’.
'Separator','on’, ...
'Tag'.'&Archivo&Cerrar...uimenul');
h2 = uimenu('Parent',hl, ...
'Callback',mat3, ...
'Label ,'Configuracion de pa&gina'. ..
'Separator','on'. ...
'Tag'.'&ArchivoPre&ferenciasuimenul');
h2 = uimenu('Parent', hl, ...
'Callback',mat4, ..
'Label'.'Configuracion de Impre&sion' ...
'Tag‘, 'y ;
h2 = uimenu('Parent',hl,
'Callback',mat5, ...
'Label'.'&Imprimir'. ...
'Tag‘- l)'.
hl = uicontrol('Parent',h0, ...
'Units'-'points', ...
'BackgroundColor'- [0.250980392156863 0 0.250980392156863], ..
'ListboxTop',0, ..
'Position', [3.75 150.75 132.75 88.5], ...
'Style', 'frame’'.- ..
'Tag'. 'Frame3');
hl = uicontrol('Parent',h0, ...
'Units'. 'points', ..
'BackgroundColor'. [0.250980392156863 0 0.250980392156863], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [2.25 271.5 150 126.75], ...
'Style', "frame'- ...
'Tag', 'Frame2');
hl = uicontrol ('Parent', h0, ..
'Units'.'points', ...
'BackgroundColor'. [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]1, ...
'Callback'- 'xtrak'- ...

'ListboxTop',0, ...
'Position'.[99.75 369.75 45 19.5], ...
'Style', 'popupmenu'. ..
'Tag', 'PopupMenul'. ...
'‘Value',18);
Noises=['ninguno' -| ‘'ambiental' |’ 'int car' |' 'fabrica' |°'
'blanco' '| 'tanque'l;
hl = uicontrol ('Parent',hO,
'Units'.'points', ...
'BackgroundColor'.[1 1 1], ..
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Apéndice 1: Cédigo de Programacién de la Herramienta “Calculador de Sonoridad”

'Position'-[99 351.5625 50 15], ...
'String',Noises, ...
'Style’. 'popupmenu'. ..
'Tag', 'ruido’.
'Callback'."''.
'Value',1);
hl = uicontrol ('Parent',h0, ...
'Units’'. 'points', ...
'BackgroundColor'-[0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588], ..
'Callback'. 'playwav'.
'FontWeight'. 'bold'. ...
'ListboxTop',0, ...
*Position', [3.75 303.75 83:25 15.75], wua
'String'. 'Escuchar Sonido'. ...
'Tag’ - 'Pushbuttonl’');
hl = uicontrol ('Parent',hoO,
'Units'. 'points’',
'BackgroundColor'. [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]), ...
'FontWeight'- "bold'- ..
'ListboxTop',0, ..
'Position’, [3.75 352.5 79.5 14.25], ...
'String', 'Afiadir Ruido’.
'Style’, "text', ..
'Tag'.'StaticTextl"');
hl = uicontrol('Parent',hO0, ...
'Units’'. 'points’',
'BackgroundColor'- [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588],
'FontWeight'. 'bold'. ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [3.75 328.875 82.5 15], ...
'String’, 'Nivel SNR'.
'Style’, "text’',
'Tag'-'StaticText2');
hl = uicontrol('Parent',hO, ...
'Units'- 'points', ...
'BackgroundColor'.[1 1 1], ...
'ListboxTop',0, ..
'Position’, [99 328.875 45 15],
vStyle'sy redit!.
'String',0, ..
'Tag’, 'SNR', ..
*callback’', '"plusnoise'. ...
'UserData', [ ]');
hl = uicontrol ('Parent',6 hoO,
'Units'. 'points’,
'BackgroundColor'-[0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588], ...
'Callback','filtering’- ...
'FontWeight'. 'bold'
'ListboxTop’, 0, ..
'Position’', [3.75 280.5 85.5 15], ...
'String'.'Calcular Sonoridad'. ...
'Tag'.'Pushbutton2');
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hl uicontrol ('Parent',h0, ...
'Units’. 'points', ...
'BackgroundColor', [1 1 0.501960784313725], ...
'FontWeight'-'bold'. ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [3.75 241.5 134.25 22.51, ...
'String', 'SISTEMA DE RECONOCIMIENTO'. ...
'Style'. "text', ...
'Tag'- 'StaticText3'");
uicontrol ('Parent',hO, ...
'Units’'. 'points', ...
'BackgroundColor'. [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588], ...
'FontWeight'-'bold'- ...
'ListboxTop',0, ...
'Position' [3.75 210.75 83.25 15), ...
'String’', 'Reconocimiento'- ...
'callback', 'recognize', ...
'Tag’- 'Pushbutton3’');
hl = uicontrol ('Parent',h0, ...
'Units'-.'points', ...
'BackgroundColor’'. [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588], ..
'FontWeight'-'bold'.- ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [3.75 188.25 110.25 16.5], ...
'String’. 'Entrenar Red para Voz'. ...
'Tag'. 'Pushbuttond’);
hl = uicontrol('Parent',h0, ...
'Units'. 'points*, ...
'BackgroundColor"'- [0.752941176470588 0.752941176470588
0.752941176470588]), ...
'FontWeight'- 'bold'- ...
'ListboxTop',0, ...
'Position', [3.75 165 117.75 17.25]), ...
'String' 'Entrenar Red para Locutor'. ...
'Tag', 'Pushbutton5') ;
hl = axes('Parent', h0O, ...
'Box'.'on', ...
'CameraUpVector', [0 1 0], ...
'CameraUpVectorMode'. 'manual-. ...
'‘Color”-[1 1 1), «..
'ColorOrder',mat6, ...
'Position", [0.29 0.1853932584269663 0.6625 0.700374531835206], ...
'Visible', 'off', ...
'‘Tag'-'Axesl’
'XColor'. (1 1 117,
'YColor'-[1 1 1], ...
'ZColor'.[1 1 11);
h2 = text('Parent',hl, ...
'Color', [0 O O}, ...
'HandleVisibility' - 'off'.
'HorizontalAlignment', 'center'.
'Position', [0.4990548204158791 -0.06434316353887404
9.160254037844386], ...
'Tag'- 'AxeslTextd4'. ...
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'VerticalAlignment', 'cap'):
set (get (h2, 'Parent'), 'XLabel ,h2);
h2 = text('Parent',hl, ...

*Color', {0 0 0), ...
'HandleVisibility'. 'off"'.
'HorizontalAlignment', 'center’, ..
'Position’, [-0.05482041587901704 0.4959785522788204

9.160254037844386], ...
'Rotation',90, ...
'Tag', 'AxeslText3"',
'VerticalAlignment', 'baseline’);

set (get (h2, 'Parent'), 'YLabel', h2);

h2 = text('Parent',hl, ...
'Color', [0 O O], ...
'HandleVisibility'-'"off', ...
'HorizontalAlignment', 'right', ...
'Position', [-0.4404536862003781 1.160857908847185

9.160254037844386],
'Tag', 'AxeslText2'. ...
'Visible'. 'off');

set (get (h2, 'Parent’'), 'ZLabel', h2);

h2 = text('Parent',6hl, ...
'‘Color ;[0 O 0] -
'HandleVisibility'.'off"'.
'HorizontalAlignment' 'center'. ...
'Position',mat7, ...
'Tag', 'AxeslTextl', ...
'VerticalAlignment', 'bottom');

set (get (h2, 'Parent'), 'Title’,h2);

hl = uicontrol('Parent',h0, ...
'Units'- 'points', ...
*BackgroundColor'. [0.752941176470588 0.752941176470588

0.752941176470588], ...
'FontWeight'-'bold'. ...
'ListboxTop',0, ...
'Position’, [3.75 374.625 88.5 14.25],
'String', 'Seleccionar Pista'. ...
'Style", "text"'- ...
'Tag'.'StaticText4d');

hl = uicontrol('Parent', h0, ..
'Units’'-'points', ...
'BackgroundColor’', [1 1 0],
'FontWeight', 'bold', ...
'ForegroundColor'.[1 0 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position'.[14.25 14.25 209.25 15], ...
'Style', 'text’', s
'Tag', 'display’', ...
'Visible'.'off");

if nargout > 0, fig = hO0; end

pause (1)
init;
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function init

%*******************************************************************

% Definicion de variables globales
%*******************************************************************

fe -> Frecuencia de muestreo

coeff -> Curvas de equal-loudness

son -> senial de sonido

Bl, Al, Bm, Am, Bh, Ah -> coeficientes de los filtros de banda critica
index ->

chem -> archivo de la base de sonido en formato SAM
fich -> ruta del archivo de la base de sonido
global fe ;

global coeff son ;

global Bl Al Bm Am Bh Ah ;

global index chem fich nbech ;

global MMf ;

global Aff ;

global index;

global it P nbapp ;

%******************************************************************

o0 00 o0 0P dP o oe

% Inicializacion de variables globales.
nbapp=30 ;
P=zeros (16*80,nbapp)
it=0 ;
Aff=0;
fe=8000 ;

%*******************************************************************

% parametros del banco de filtros de banda critica *

%*******************************************************************

if (exist('n') & exist('Bh'))==

set (findobj ('tag', 'display'), 'visible'.'on"'. ...

'string’', 'Critical-Band filter calculating...'):

% ** orden de los filtros
n(l)=4 ;
n(2)=6 ;
n(3)=8 ;

$ ** Rp : rizo en pasa banda

% ** Rs : atenuacion en la banda de corte
Rp(1)=5 ;
Rs (1)=40 ;
Rp(2)=0.5 ;
Rs (2)=40 ;
Rp(3)=0.5 ;

Rs(3)=36 ;

% ** Ancho de banda critico (Hz)
w(l,:)=[100 198] ;
w(2,:)=[200 298]
w(3,:)=[300 398]
w(4,:)=[400 508]
w(5,:)=[510 627]
w(6,:)=[630 765]
w(7,:)=[770 915] ;
w(8,:)=[920 1073] ;
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Apéndice 1: Cédigo de Programacién de la Herramienta “Calculador de Sonoridad”

w(9,:
w(lo0,
w(ll,
w(lz,
w(l3,
w(l4,
w(l5,
w(le,

w=w./ (fe/2) ;

$ coeficientes de equal-loudness para un tono de 1lkHz a 40dB. de

acuerdo

$ con Zwicker.
coeff=[1.0833;1.04164;1.02;1.01;1;1;1;1;1;1;1;0.966;0.958;0.958;0.9

58;0.958];

=[1080 1265] ;
:)=[1270
:)=[1480
$)=[1720
:)=[2000
:)=[2320
:)=[2700
:)=[3150

1474)]
1716]
1998]
23171
2697]
3148)
3706]

Ne Ne Ne we we N W

§ ** modelo del patron de excitacion
c=([1.51.5 0.75 0.5 0.25 0.125 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 ])
c=c./max (abs(c));

for i=

1:16

MMf (i:i+16-1,1i)=c ;

end

MMf=MMf (1:16,1:16) ;

clear

c 7

¢ ** funciones de transferencia de los filtros

[B1(1,
[B1(2,
[B1(3,
[B1l(4,
[Brn (1,
[Bm (2,
[Bm (3,
[Bm (4,
[Bm (5,
[Bm (6,

[Bh(1,
[Bh(2,
(Bh (3,
[Bh (4,
[Bh (5,

:),Al (1,
:),Al(2,
:),AL(3,
:),Al (4,

:),Am(1, :
:),Am(2, :
:),Am(3, :

:),Am(4,

5) 2 B { 5, 0
:),Am(6, :

:),Ah(1,
1) ,Ah(2,

:),Ah(3,:

:),Ah (4,
:),Ah (5,

:)]=ellip(n(1), ))

:)]=ellip(n (1), ))

:)]=ellip(n(1),Rp(1),Rs(1),w(3,:))

:)]=ellip(n(1),Rp(1),Rs(1),w(4,:))
]=elllp(n(2),Rp(2)/RS (2) ,w(5,:)):

))

))

))

))

)

:)]=ellip(n(3),
:)1=ellip(n(3),
) 1=ellip(n(3),
:)]=ellip(n(3),
:)]=ellip(n(3),

)

) ]=ellip(n(2),

)]=ellip(n(2),
:)l=ellip(n(2),

)1=ellip(n(2),

) 1=ellip(n(2),

Rp(1l),Rs(1l),w(l,:));
Rp(1l),Rs(1),w(2,:));

Rp(2),Rs(2),w(6,:
Rp(2),Rs(2),w(7,:
Rp(2),Rs(2),w (8, :
Rp(2),Rs(2),w(9,:
Rp(2),Rs(2),w(10,:

.
’

)
Rp(3),Rs(3),w(1ll1,:)
Rp(3),Rs(3),w(1l2,:)
Rp(3),Rs(3),w(13,:)
Rp(3),Rs(3),w(14,:)
Rp(3),Rs(3),w(15,:)

~ — — — ~—
Ne Ne N Ne Ne

[Bh(6,:),Ah(6,:)]=ellip(n(3),Rp(3),Rs(3),w(16,:));
set (findobj ('tag'.'display'), 'visible'.'off');

end

% Programa que realiza el calculo de la sonoridad

% el resultado lo deja en un archivo MAT llamado "sonie"

% la matriz de sonoridad se encuentra en la variable E.
function filtering

global fe ;

global Bl Al Bm Am Bh Ah ;
global coeff son backup son;

global MMf ;

global flag

global beg ;

t;

global test noise ;

plusnoise ;
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flag = 0;
lg=size (backup_son,2) ;
% ** Ancho de cada cuadro de energia
tsd=10e-3 ;
% ** K : muestras/cuadro
K=fe*tsd ;
$ ** numero de cuadros
t=floor (1g/K) ;
% ** Longitud usual del archivo de sonido :
g ** 80 sg
t2=(800e-3)/tsd ;
$ ** Matriz de energias
E=zeros(16,t2) ;
% ** Desviacion estandar del sonido,
for i=1:t
Ec(i)=std((backup_son(((i-1)*K+1l): (i*K)))"')
end
% ** Inicio del sonido util
seuil=700 ;
beg=find (Ec>seuil) ;
beg=beg (1) ;
% ** Matriz de energias utiles
if (t-beg)>=t2-1
son=son ( (beg*K) - (K-1)
disp('Sound > 80 ms');
else
son=[son ( (beg*K) - (K-1)
disp('Sound < 80 ms =>
end
size(son);
son (son./max (abs(son)))*1414;
% *kkkkkkkkkkkhkkkok

% Filtrado de la senial
% % % %k odkok ok ok ok ok ok Kk k ok ok k ok

sf=zeros (16, t2*K) ;

(10 ms)

800 ms

(nrj)

solo deja un cuadro de longitud K

: (beg*K) - (K-1) +K*t2-1) ;

:1g) zeros(l, (t2*K-(1lg-((beg*K)-(K-1))))-1)1
completed with 0') ;

%normalizacion a 60dB

sf(l,:)=filter(B1(1,:),Al(1,:),son) ;
sf(2,:)=filter(B1(2,:),Al1(2,:),s0n) ;
sf(3,:)=filter(B1(3,:),A1(3,:),s0n) ;
sf(4,:)=filter(B1(4,:),A1(4,:),s0on) ;
sf(5,:)=filter(Bm(1l,:),Am(1l,:),son) ;
sf(6,:)=filter (Bm(2,:),Am(2,:),son) ;
sf(7,:)=filter (Bm(3,:),Am(3,:),son) ;
sf(8,:)=filter (Bm(4,:),Am(4,:),son) ;
sf(9,:)=filter (Bm(5,:),An(5,:),son) ;
sf(10,:)=filter (Bm(6,:),Am(6,:),son) ;
sf(l1,:)=filter(Bh(1l,:),Ah(1,:),son) ;
sf(12,:)=filter(Bh(2,:),Ah(2,:),son) ;
sf(13,:)=filter(Bh(3,:),Ah(3,:),son) ;
sf(14,:)=filter(Bh(4,:),Ah(4,:),s0n) ;
sf(15,:)=filter (Bh(5,:),Ah(5,:),son) ;
sf(l16,:)=filter(Bh(6,:),Ah(6,:),son) ;

% * Kk Kk k k Kk ok ok kok ok ok k ok ok ok

% Calculo de la energia

% % d Kk gk kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ffor i=1l:t

E(:,1)=(10.*1oglO0(sum((sf(:, ((i-1)*K+1): (i*K))
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ind=find (isinf(E(:,1)));
for r=1l:length(ind)
E(ind(r),1)=0;

end
end
$indice de enmascaramiento av
av = [0.63 0.63 0.6 0.58 0.57 0.55 0.55 0.525 0.5 0.49 0.48 0.436 0.428
0.422 0.416 0.39]"' ;
Etq = [42 18.5 11.5 8.3 6.7 5.5 4.8 4.3 4 3.8 3.4 3 20 -1 -=2]";

for i=1:t2
N(:,i) = (0.068.*av." (-
0.25)) *10.~(0.025.*Etq). (((ones(l,16)'+av.*10.7(0.1*(E(:,1)-
Etq))) ~0.25)-ones(1,16)"');
end
$ ** Freq. masking
$sfm=zeros (16,16) ;
$for i=1:t2
$ for j=1:16
3 sfm(:,j)=MMf(:,3)-*N(j,1) ;

¢ end
$ N(:,i)=(max(sfm')"') ;
%end

clear sfm

E=N;

[a b c]l=find(N) ;
N=N/max (max(c)) ;
clear a b c ;

% * Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

% Visualizacion del sonido

% ok ok k ok kkk ok ok kkk

global al ;

h = figure;

set (gcf, "numbertitle’, 'off"');
set (gcf, "name', 'Sonoridad’') ;
set (gcf, 'color' [0 O O]);

set (gcf, "menubar'. 'none');
axes ;

cla

pcolor ([N zeros(size(N,1),1) ; zeros(l,size(N,2)+1)])
shading ('interp')

$colormap (hsv) ;

$colormap (jet) s

colormap (gray(255));

caxis('auto') ;

disp('Grafica de N') ;

size(N) ;

title('Sonie' 'color'. [0 O 0],'units'. 'normalized’. 'position'. [1.05
0.51)

set (gca, 'xticklabels', (t*10e-3*10*get (gca, "xtick')) ") ;
set(gca, "ytick'.[0:16]) ;

set (gca, 'xcolor'. [1 1 1])

set (gca, 'ycolor', [1 1 1]) ;

set (gca, 'tickdir'. 'out') ;

xlabel('ms'. 'color'- [1 1 1]) ;
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ylabel ('Barks'.'color'-[1 1 1]) ;

sonie_3d=uicontrol (gcf, 'style'. 'pushbutton'.'string','3D'. ...
'units', 'normalized'.'position'.[0.40 0.94 0,16 0.04], ...
'tag', '3dgraph', ...
'callback'. 'sonie3d') ;
writeimage=uicontrol (gcf,'style'. 'pushbutton'.'string'.'Guardar
Imagen', ...
'units', "'normalized'. 'position'.[0.60 0.94 0.16 0.04], ...
'tag','', ...
'callback', 'saveimage2') ;
snr = get (findobj('tag','SNR'), 'string’');
snr = ['SNR= snr 'dB'];
disp_snr=uicontrol (gcf,'style'. 'text', 'string',snr, ...
'units'. 'normalized'. 'position’, [0.25 0.94 0.16 0.04], ...
'BackgroundColor'. [0 0 0], ..
'foregroundcolor'.[1 1 1], ..
'tag', 'disp _snr'. ...
'callback','') ;
handle=findobj ('tag'- 'ruido"');
indice=get (handle, 'value');
if indice ==
tipo_ruido='ninguno';
elseif indice ==
tipo_ruido='ambiental ;
elseif indice ==
tipo_ruido='int car' ;
elseif indice ==
tipo_ruido='fabrica' ;
elseif indice == 5
tipo_ruido='blanco' ;
elseif indice ==
tipo_ruido='tanque' ;

end
tipo_ruido=['Ruido: tipo_ruido];
disp_ruido=uicontrol (gcf,'style', 'text','string', tipo_ruido, ...

'units'- 'normalized', 'position'.[0.05 0.94 0.16 0.04], ...
'BackgroundColor'- [0 0 0], ...
'foregroundcolor*,[1 1 1], ...
'tag','disp_ruido'- ..
'‘callback','"')
hl = uicontrol (gcf, ...
'Units'. 'points', ...
'BackgroundColor'.[1 1 0], ...
'FontWeight'- 'bold', ...
'ForegroundColor' (1 0 0], ...
'ListboxTop',0, ...
'Position'.[14.25 14.25 209.25 15],
'Style', "text', ...
'Tag', "displayl . ...
'Visible'.'off');
save sonie E ;
clear E ;
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3Programa para generar los numeros en formato WAV.

3Este programa lee la base de datos en formato SAM y convierte las pistas

en
$formato WAV.

global index E chem fich nbech son pistas ind;
global backup_son ;

global test noise track file name;

openbds ; -

track=[2 17 22 23 41 52 53 65 70 85] ;
xtrak2write ;

function autowav ()
khkkhkhkkkhkhkhkkhkhdkhkkkhkkhkhkdkhkhkkhkkkkdkhkkhkkhkokhkhdkkhkkxkhkhkhkkk
Generacion automatica de una matriz para el
aprendizaje para la red neuronal

con archivos WAV de 16 bits/8kHz.

% d %k ok sk sk sk sk ke sk dk dk sk sk sk sk gk kK ke %k ek ke ek Kk ok sk ok ok ok ok ok ke ke ke ke ok ke ok ok ok ke ke ok
global P ;

global nsons ;

global it ;

global nbapp

global son ;

nbapp=20;

nsons = 3 ;

nsons_t = 10;

for i=l:nsons t,

0P dP oP oP

if i==1 chem='D:\Back_up\Backup matlab\numbers\cero\- ;
elseif i==2 chem='D:\Back_up\Backup_matlab\numbers\uno\ "
elseif i==3 chem='D:\Back_up\Backup matlab\numbers\dos\
elseif i==4 chem='D:\Back_up\Backup_matlab\numbers\tres\' ;

elseif i==5 chem='D:\Back_up\Backup_matlab\numbers\cuatro\' ;
elseif i==6 chem='D:\Back up\Backup matlab\numbers\cinco\' ;
elseif i==7 chem='D:\Back up\Backup matlab\numbers\seis\' ;

elseif i==8 chem='D:\Back up\Backup matlab\numbers\siete\- ;

elseif i==9 chem='D:\Back_ up\Backup matlab\numbers\ocho\' ;
elseif i==10 chem='D:\Back up\Backup matlab\numbers\nueve\' ;

end
for j=1:nbapp,
fich=['son' num2str(j) .wav'];
A=wavread([chem fich]) ;
son=A' ;
son=(2716) /max (max (son) ) .*son ;
fich;
filtering;
load sonie ;
it=it+1 ;
[L,C]l=size(E) ;
for ic=1:C
for il=1:L
Pt (il+ (ic-1)*L,1)=[E(il,ic)]);
end
end
P(:,it)=Pt ;
clear Pt ;
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disp('Matriz creada’');
end
end
save bdswavnbr P ;
size (P);
it;

learnsp

$funcion para abrir los archivos en formato SAM
function openbds
clear global pistas ;
global index E chem fich nbech son pistas;
nbech=0 ;
MAX=10 ;
[info, chem]=uigetfile('* 2fo'. 'abrir base de sonido') ;
if chem~=0
fich=[info(1:11) 'S']
fid=fopen ([chem info]) :
if fid==-1, disp ('Error de lectura'), break, end ;
el=zeros (1,MAX) ;
e2=el ;
j=1 ;
while 1
ligne = fgetl (fid) ;
if ~isstr(ligne), break, end % ** EOF
if ligne(1:3)=='ELF', break,
elseif ligne(1l:3)=='LBR'
nbech=nbech+1 ;
ligne = ligne(6:size(ligne,2)) ;
while 1
i=sscanf (ligne, '%c',1) ;
ligne=ligne(2:size(ligne,2)) ;

if i=='."
break ;
else
el=[el i];
j=j+1 ;
end
end
=1 ;
while 1
i=sscanf(ligne, '%c',1) ;
ligne=ligne(2:size(ligne,2)) ;
if i=='." ;
break ;
else
e2=[e2 i];
j=j+1 ;
end
end
j=1 ;

el=str2num(el) ;
e2=str2num(e2) ;
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pistas (nbech, :)=[el, e2] ;
el=0;
e2=0;
end
end
fclose(fid) ;
index=findobj ('tag', 'PopupMenul') ;
p = get(index, "position');
set (index, 'string'. [l:nbech], 'position',p);
end

% Funcion para abrir un archivo de sonido en formato WAV
function openwav
global son backup son fich;
[fich,chem]=uigetfile ('D:\Backup\Backup Matlab\numbers\*.wav'. 'Ouvrir un
son WAV 8kHz/lébits/mono') ;
if chem~=0

[A,FS]=wavread([chem fich]) ;

son=A"' ;

son=(2"16) /max (max (son)) -*son ;

backup_son = son ;

plusnoise ;

handle=get (findobj ('tag'- 'principal'), 'currentaxes');

axes (handle) ;

plot(son, 'r') ;

title('Son'.'color'.-[1 1 1], 'units'- 'normalized'- 'position'- [1.05
0.5])
set (gca, 'xcolor'. [1 1 1]) ;

set (gca, 'ycolor'. [1 1 11) ;
xlabel('nb de points'. 'color'. (1 1 11) ;
end

% funcion para tocar un archivo en formato wav
function playwav
global son fe backup_son;
if exist('son')

plusnoise ;

son_=son./max (abs (son)) ;

sound (son_, fe) ;

end

% funcion para aniadir ruido a los sonidos

function plusnoise

global son backup son noise_d ;

if (isempty(son)) ==
handle=findobj ('tag', 'ruido"');
index=get (handle, 'value');
if index ==
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son = backup_son ;
break ;

elseif index ==
file2open='ambiental.wav' ;
elseif index ==
file2open='int car.wav' ;
elseif index ==
file2open="'fabrica.wav' ;
elseif index ==
file2open='blanco' ;
elseif index == 6
file2open='tanque' ;
end
son = backup_son ;
path='D:\Backup\Backup Matlab\noisedatabase\ ;
[noise, Fsn] = wavread([path file2open]) ;
Fsn ;
noise = noise(l:length(son)) ;
Enoise = sum(noise.”2) ;
Eson = sum(son.”2)
snr = get(findobj('tag'-'SNR').'string') ;
snr = str2num(snr) ;
Enoise_d = Eson./(10"(snr./20)) ;
k = Enoise_d./Enoise ;
noise_d = sqrt(k).*noise ;
Enoise_k = sum(noise_d."2)
signalplusnoise = son + noise d' ;
backup_son = son ;
son = signalplusnoise ;
handle=get (findobj ('tag'. 'principal'), 'currentaxes');
axes (handle);
plot(son,'r') ;
title('Son' 'color'.[1 1 1], 'units'- 'normalized'- 'position'. [1.05
0.51)
set (gca, 'xcolor'. [1 1 1]) ;
set (gca, 'ycolor'. [1 1 11) ;
xlabel ('nb de points'. 'color'- [1 1 1]) ;
end

% Funcion para grabar el sonido en formato wav
function recwav
global son fe chemin nom;
if exist('son')

A=son ;

if chemin~=0
A=A./max (abs (RA));
wavwrite (A, fe, [chemin nom]) ;

end

end

% Funcion para graficar la imagen de la sonoridad en 3-D
function sonie3d
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global E;
global flag t;
load sonie;
flag= flag+l;

if flag ==
surf ((E zeros(size(E,1),1) ; zeros(l,size(E,2)+1)]);
title('Sonie'-'color'-[0 O 0], 'units'. 'normalized'. 'position'. [1.05
0:5])

set (gca, 'xticklabels', (t*10e-3*10*get (gca, "xtick"))"')
set (gca, 'ytick'. [0:16]) ;

set (gca, 'xcolor'. [1 1 1)) ;
set (gca, 'ycolor', [1 1 1)]) ;
set(gca, 'tickdir'. 'out') ;

xlabel('ms', 'color'. [1 1 11) ;

ylabel ('Barks', 'color',[1 1 1]) ;

zlabel ('Nivel de Sonoridad'.'color'.[1 1 1]) ;
rotate3d on ;

set (findobj ('tag'- '3dgraph'), 'string'.'2D') ;

flag = -1 ;
else
pcolor ([E zeros(size(E,1),1) ; zeros(l,size(E,2)+1)]) ;:
title('Sonie'-'color'. [0 O 0),'units'. 'normalized'- 'position' [1.05
0.5])

set (gca, 'xticklabels', (t*10e-3*10*get (gca, "xtick'))"')
set (gca, 'ytick'-[0:16]) ;
set(gca, 'xcolor'- [1 1 1])
set (gca, 'ycolor', (1 1 11) ;
set (gca, 'tickdir'. 'out') ;
xlabel('ms', 'color'- [1 1 1]) ;
ylabel ('Barks'-'color'-[1 1 1]) ;
rotate3d off;
set (findobj ('tag'- '3dgraph'), 'string'-"'3D");
flag = 0;
end
shading('interp');
set (gca, 'color'. [0 O 0]);

% Funcion para seleccionar la pista de la base de sonido
% en formato SAM

function xtrak

global index E chem fich nbech son pistas ind;

global backup_son ;

global test noise ;

test_noise = 1;

set (findobj ('tag’ - 'ruido'), 'value',1);

ind=get (index, 'value') ;

did=fopen([chem fich] ) ;

if did==-1, disp ('Erreur de lecture'), break, end ;
OK=fseek (did, pistas(ind, 1) *2, 'bof') ;

if OK==-1, disp ('Erreur d''acces'), break, end ;

[A nb]=fread(did, pistas(ind,2)-pistas(ind, 1), 'short') ; % reading of 16
bits

% ** conversion de 16kHz -> 8kHz

73
Desarrollo de un Calculador de Sonoridad Noel Trujillo Morales



Apéndice 1: Cédigo de Programacién de la Herramienta “Calculador de Sonoridad”

S=zeros (1, (size(A,1)/2)-1) ;

for k=2:2:size(Ar,1)-1
S(1,k/2)=A(k) ;

end

S=round(S) ;

son=S ;

backup_son = son ;

plot(son,'r') ;

title('Son'.'color'.[1 1 1],'units'- 'normalized'. 'position'. [1.05

0.5])

set (gca, 'xcolor'. [1 1 1]) ;

set(gca, 'ycolor'. [1 1 1]) ;

xlabel ('nb de points'. 'color'. [1 1 1]) ;
fclose (did) ;

plusnoise ;

% Seleccion de las pistas para la generacion automatica
% de los archivos wav
function xtrak2write
global index E chem fich nbech son pistas ind;
global backup_son ;
global test noise ;
global track nom chemin;
test_noise = 1;
set (findobj ('tag'- "ruido'), 'value',1);
locutor="'loc29\';
chemin ='D:\Backup\Backup_ Matlab\numbers\-;
for i=1:10
ind=track(i);
if i==
nom=[locutor 'siete'];
elseif i==
nom=[locutor 'nueve'];
elseif i==
nom=[locutor 'tres'];
elseif i==
nom=[locutor ‘cuatro'l;
elseif i==
nom=[locutor 'cinco'];
elseif i==
nom={locutor 'uno'];
elseif i==
nom=[locutor 'seis'];
elseif i==8
nom=[locutor 'ocho']l;
elseif i==9
nom=[locutor 'cero'];
elseif i==10
nom=[locutor 'dos'];

end
did=fopen ([chem fich] ) ;
if did==-1, disp ('Erreur de lecture'), break, end ;

OK=fseek (did, pistas(ind, 1) *2, 'bof"') ;
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if OK==-1, disp ('Erreur d''accés'), break, end ;
[A nb])=fread(did, pistas(ind,2)-pistas(ind, 1), 'short') ; % reading
of 16 bits
% ** Passage 16kHz -> 8kHz
S=zeros (1, (size(A,1)/2)-1) ;
for k=2:2:size(A,1)-1
S(1,k/2)=A(k) :
end
S=round(S) ;
son=S§S ;
backup_son = son ;
plot(son,'r') ;
title('Son'-'color'-[1 1 1],'units’'. 'normalized'. 'position'.
[1.05 0.5])
set (gca, 'xcolor'- [1 1 1]1) ;
set (gca, 'ycolor'- [1 1 11) :
xlabel('nb de points'. 'color' (1 1 11)

fclose (did)
plusnoise ;
recwav ;
end

%Grabar Imagen del sonido en formato *.tiff.
function saveimage
global fich ind loc ri;
fichl=fich;%(1:8);
set (findobj ('tag'. 'displayl'), 'visible'.'on'. ...
'string', 'Saving image.. ');
handle=findobj ('tag', 'ruido"');
ruido=get (handle, 'value');
snr = get(findobj('tag'-'SNR'), 'string') ;
filename=['D:\Backup\Backup Matlab\imagenes\loc' num2str(rl) '\ fichl '-
'num2str(ind) '-' num2str(ruido) '-' snr '.tiff'];
load sonie;
E=E./max (max (E)) ;
colormap (gray(255)) ;
map=colormap;
%construccion de una imagen del sonido, cada cuadro de energia es de
10x16 pixeles.
imagen=[(];
nrjsquare=[];

for i=1:16
for j=1:80
for r=1:5
for 1=1:1
nrjsquare(r,1)=E(i,Jj);
end
end
imageni=[imageni nrjsquare];
end

imagen=[{imagen; imageni];
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imageni = [];
end
[I,J)=size(imagen);
im2write=flipdim(imagen, 1) ;
imwrite ( (im2write.*length (map)),map, filename, 'tiff");
set (findobj ('tag’'-'displayl'), 'visible'.'off' ...
'string'.'Saving image...");

$Grabar Imagen del sonido en formato *.tiff.

function saveimage

global fich ind loc rl;

fichl=fich;%(1:8);

set (findobj ('tag', 'displayl'), 'visible'-"'on"'- ...
'string’', 'Saving image...');

handle=findobj ('tag', 'ruido');

ruido=get (handle, 'value') ;

snr = get(findobj('tag'.'SNR'), 'string"')

filename=['D:\Backup\Backup Matlab\imagenes\gft\- fichl '-'num2str (ind)

= num2str(ruido) '-- snr '.tiff'];

load sonie;

E=E./max (max(E)) ;

Egray = E.*255;

name = [fichl '-'num2str(ind) '-' num2str(ruido) '-' snr];

colormap (gray(255)) ;

map=colormap;

%construccion de una imagen del sonido, cada cuadro de energia es de

10x16 pixeles.

imagen={];

nrijsquare=|[];

for i=1:16
for j=1:80
for r=1:5
for 1=1:1
nrjsquare(r,l)=E(i,j);
end
end
imageni=[imageni nrjsquare];
end

imagen=[imagen; imageni];
imageni=[];

end

[I,J]=size(imagen)

imagegray=imagen.*255;

save name imagegray

im2write=flipdim(imagen, 1) ;

imwrite((im2write.*length (map)),map, filename, 'tiff"');

set (findobj ('tag'. 'displayl'), 'visible', 'off'. ...
'string'.'Saving image...');

$programa para guardar imagenes automaticamente.

$Este programa crea imagenes de la sonoridad con niveles de SNR

$que van desde low hasta upp de las palabras de los numeros en frances
%dicho por 29 locutores diferentes.
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3Nombre del programa: autosaveimage.m
global loc rl;
global son backup_son fich;
noisetype=get (findobj ('tag'. 'ruido'), 'value');
upp=40;
low=-20;
for ruido=upp:-1:low
if noisetype==1
ruido=0;
upp=0;
low=0;
end
set (findobj ('tag'.'SNR'), 'string’', ruido) ;
for rl=1:29
loc = ['loc' num2str(rl) '\'] :
for i=1:10
if i==1
fich="cero';
elseif i==
fich="uno"';
elseif i==
fich="dos"':;
elseif i==
fich="tres"';
elseif i==5
fich="cuatro';
elseif i==
fich="cinco';
elseif i==
fich='"seis"';
elseif i==
fich='siete"';
elseif i==9
fich='ocho';
elseif i==10
fich="nueve';
end
chem= 'D:\Backup\Backup Matlab\numbers\"';
[A, FS]=wavread([chem loc fich '.wav']) ;
son=A' ;
son=(2"16) /max (max (son)) *son ;
backup_son = son ;
¢plusnoise ;
filtering ;
close gcf ;
saveimage ;
end
end
end
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$Programa para generar los numeros en formato WAV.

$Este programa lee la base de datos en formato SAM y convierte las pistas
en

$formato WAV.

global index E chem fich nbech son pistas ind;

global backup_son ;

global test noise track file name;

openbds ; N

track=[2 17 22 23 41 52 53 65 70 85] ;

xtrak2write ;

% Programa para el analisis de las imdgenes con morfologia maetematica

function rmnoise(file,noise, loc)

global Tenergia;

Tenergia=0;

posicion=[
3 384 122 132;
132 382 122 1327  as
262 381 122 132; ..
392 381 122 132; ..
522 380 122 132; ..
652 380 122 132;
3 201 122 132; .
133 201 122 132; ..
263 201 122 1325 ...
393 201 122 1323 «ws
523 202 122 132;
653 202 122 132; ..
3 20 122 132; ...
133 20 122 132; s
262 19 122 132; ...
392 19 122 132; ...
522 19 122 132; ..
652 19 122 132]1;

sonie2analyze = ['D:\Backup\Backup Matlab\imagenes\loc' loc '\' file *---
noise *-'] ;
s=1;
[xin_orig map] = imread(['D:\Backup\Backup Matlab\imagenes\loc' loc '\"
file '--1-0.tiff']);
b=mmsebox; %structurant element.
umbral=75; %en 35 salen cosas interesantes.
1 = mmthreshad( Xin orig, umbral ); %en 65 estaba bien.
y = mmareaopen(l,5,b);
z= mmopen (y,mmseline (5, 90));
esqorig = mmthin( z, mmhomothin, -1, 45, 'clockwise' ) ;
figure(s);
handle=gcf;
set (handle, 'position’',posicion(s,:));
mmshow (mmneg (esqorig)) ;
Eorig = sum(sum(esqorig));
for 1=40:-5:-20
s=s+1;
[xin map] = imread([sonie2analyze num2str (i) .tiff']);
gfigure(l);
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$mmshow (xin) ; ¥visualizacion de la imagen sin ruido
1 = mmthreshad( xin, umbral );
gfigure(2) ;
gmmshow (1)
y = mmareaopen(l,5,b);
gfigure(3);
gmmshow (y) ;
z= mmopen (y,mmseline(5,90));
$figure(4)
$mmshow (z) ;
r = mmthin( z, mmhomothin, -1, 45, 'clockwise' ) ;
gpause;
gfigure(s) -
gr=mmneq (r) ;
$mmshow (r) ;
p = mmintersec(r,esqorig) ;
$p = mmareaopen(p,5);
figure(s);

handle=gcf;

set (handle, 'position',posicion(s, :));
p=mmneg (p) ;
$mmshow (mmneg (p) , mmneg (esqorig)) ;
mmshow (p) ;
[M,N]=size(p):
p = mmneg(p)

p = double(p):;
Tenergia=[Tenergia sum(sum(p))]’
end
(100.*ones (1, length(Tenergia) ) - (Tenergia./Eorig) .*100)
figure(s+1)
handle=gcf;
set (handle, 'position',posicion(s+1,:))’

mmshow (xin_orig);

%[xin map] = imread('D:\Backup\Backup Matlab\imagenes\locl\ambiental.wav-

-1-0.tiff");

%1 = mmthreshad( xin, umbral );

%y = mmareaopen(l,5,b):

$z= mmopen (y, mmsebox) ; $mmseline (5,90)) ;
¢r = mmthin( z, mmhomothin, -1, 45, 'clockwise' ) ;
$r=mmneg(r) ;

$g=mmnegq (q) ;

%p = mmintersec(r,q) ;

gfigure(s+l);

$p=mmneg (p) ;

gmmshow (p) 7
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Apéndice 2: Imagenes de la
Sonor idad

A

Fig. A2-1. Iméagenes de la sonoridad de la palabra en francés
“zero” dicho por 29 locutores diferentes.
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Fig. A2-2. Imagenes de la sonoridad de la palabra en francés
"un" dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales de
voz no han sido perturbadas por ningtin tipo de ruido.
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Fig. A2-3. Imégenes de la sonoridad de la palabra en francés
"due” dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales de
voz no han sido perturbadas por ningtn tipo de ruido.
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Fig. A2-4. Iméagenes de la sonoridad de la palabra en francés
"trois” dicho por 29 locutores diferentes. Las senales
de voz no han sido perturbadas por ningtn tipo de ruido.
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Fig. A2-5. Imagenes de la sonoridad de la palabra en francés
"quatre" dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales
de voz no han sido perturbadas por ninguin tipo de ruido.
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Fig. A2-6. Imé4genes de la sonoridad de la palabra en francés
"cinq” dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales
de voz no han sido perturbadas por ningiin tipo de ruido.
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Fig. A2-7. Imégenes de la sonoridad de la palabra en francés
"six" dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales de
voz no han sido perturbadas por ningtn tipo de ruido.
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Fig. A2-8. Iméagenes de la sonoridad de la palabra en francés
"sept" dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales de
voz no han sido perturbadas por ningtin tipo de ruido.
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Fig. A2-9. Imédgenes de la sonoridad de la palabra en francés
"huit" dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales de
voz no han sido perturbadas por ningin tipo de ruido.
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Fig. A2-10. Imagenes de la sonoridad de la palabra en francés
"neuf” dicho por 29 locutores diferentes. Las sefiales
de voz no han sido perturbadas por ningtin tipo de ruido.
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Fig. A2-11. Imagenes de la palabra “zero” en francés, dicha
por 29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matematica para extraer su forma.
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Fig. A2-12. Imégenes de la palabra "un” en francés, dicha por
29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matematica para extraer su forma.
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Fig. A2-13. Imédgenes de la palabra “due” en francés, dicha
por 29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matematica para extraer su forma.
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Fig. A2-14. Imagenes de la palabra “trois” en francés, dicha
por 29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matematica para extraer su forma.
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Fig. A2-15. Imagenes de la palabra "quatre” en francés, dicha
por 29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matematica para extraer su forma.
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Fig. A2-16. Imagenes de la palabra “cinq” en francés, dicha
por 29 locutores diferentes, tratadas con morfologia
matemética para extraer su forma.
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Descomposicién cuaternionica de las imagenes de la
Sonoridad.

Figura A2-17. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=40dB.

Imagen®P.Real QGT2 2 40db Imagen®i

Imagen®k

Figura A2-18. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-19. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=20dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

My

T —
x

Imagen®j Imagen®k

Figura A2-20. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-21. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 10dB.

Imagen®P.Real

Imagen®) Imagen®k

Figura A2-22. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-23. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=0dB.

Imagen®P.Real

Figura A2-24. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-25. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-5dB.

Imagen°®P.Real

Figura A2-26. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-27. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=-10dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

Imagen®j
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Figura A2-28. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-29. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-15dB.
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Figura A2-30. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-31. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-20dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

Imagen®j
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Figura A2-32. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.

104
Desarrollo de un Calculador de Sonoridad = Noel Trujillo Morales



Apéndice 2: Iméagenes de la Sonoridad

Figura A2-33. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido: Sin
ruido. SNR=0dB.

Imagen°P.Real Imagen®i

Figura A2-34. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-35. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=40dB.

Imagen°®P.Real Imagen®i

Imagen®

5 i

Figura A2-36. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-37. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=20dB.

Imagen°P.Real Imagen®i

Figura A2-38. Componentes real, i, jy kde la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-39. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero" en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=10dB.

Imagen°®P.Real Imagen®i

Imagen®j

Figura A2-40. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-41. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 5dB.

Imagen°®P.Real Imagen®i

Imagen®

I

Figura A2-42. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-43. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=0dB.

Imagen®P.Real

Imagen®j

Figura A2-44. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-45. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-5dB.

Imagen°P.Real Imagen®i

Imagen®j
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Figura A2-46. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-47. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 10. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-10dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
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Figura A2-46. Componentes real, i, jy kde la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-47. Imagen de la sonoridad de la palabra “"zero" en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido: Sin
ruido. SNR=0dB.

Imagen®P.Real

Imagen®k

Figura A2-48. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-49. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=40dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
L = VR et

Figura A2-50. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-51. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 20dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

Figura A2-52. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-53. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 10dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

po—

Figura A2-54. Componentes real, i, jy kde la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-55. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 0dB.

Imagen°®P.Real

Figura A2-56. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-57. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=-5dB.

Imagen°P.Real Imagen®i

o

LA '

Figura A2-58. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-59. Imagen de la sonoridad de la palabra “zero” en
francés, dicha por el locutor 12. Tipo de ruido:
Conversaciéon. SNR=-10dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

W

Figura A2-60. Componentes real, i, jy kde la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.

119
Desarrollo de un Calculador de Sonoridad ~ Noel Trujillo Morales



Apéndice 2: Imagenes de la Sonoridad

Figura A2-61. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido: Sin ruido.

Imagen®P.Real Imagen®i

Imagen® Imagen®k
- i
- |
A -
B >
L3
— -

Figura A2-62. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-63. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR= 40dB.

Imagen®P.Real Imagen®i

9 -O
(%

q

Imagen®j Imagen®k

Figura A2-64. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-65. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR= 10dB.

Imagen°P.Real Imagen®i

Imagen® Imagen’k

Figura A2-66. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-67. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversaciéon. SNR=5dB.

Imagen°®P.Real Imagen®i
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Figura A2-68. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-69. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=0dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
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Figura A2-70. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-71. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-5dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
- i‘-
. o \
1.9
Imagen® Imagen®k
- - "y ";.? ?
- s
s " " 2 .

.
! ' -
Y- :’;:a."

i

Figura A2-72. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-73. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacién. SNR=-10dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
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Figura A2-74. Componentes real, i, jy k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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Figura A2-75. Imagen de la sonoridad de la palabra “un” en
francés, dicha por el locutor 1. Tipo de ruido:
Conversacion. SNR=-20dB.

Imagen®P.Real Imagen®i
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Figura A2-76. Componentes real, i, j y k de la imagen de la
sonoridad de la figura anterior.
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