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RESUMEN

Este trabajo de Tesis presenta un nuevo modelo mecanico actstico del oido
interno basado en su respuesta fisica usando anélisis por resonancia. Se funda-
menta en la mecanica de fluidos para describir el comportamiento de la perilinfa
v la endolinfa dentro de la escala media, la escala vestibular y la escala timpéani-
ca. Por ser fluidos incompresibles se utiliza la conservaciéon del momentum para
describir su movimiento y el teorema de la divergencia para obtener sus condi-
ciones limites para pequenas amplitudes ignorando los términos no lineales. El
comportamiento mecanico de la membrana basilar se analiza como un sistema
de osciladores armoénicos forzados amortiguados concatenados a partir del mo-
delo propuesto por Lesser y Berkeley, considerando que la ecuacién de onda que
describe el movimiento de la membrana basilar es la condicién limite de la dife-
rencia de presiones sobre cada punto de la membrana y que las caracteristicas
fisicas de masa, constante de elasticidad y resistencia mecénica a lo largo de la
membrana presentan diferentes valores en funcién de la distancia desde el dpice
hasta el helicotrema.

El nuevo modelo de anélisis por resonancia considera que el sistema es exci-
tado por una fuerza externa peridédica y compleja producida por las vibraciones
transmitidas al interior de la céclea por la ventana oval, siendo esta fuerza la
solucién de la ecuacion del oscilador forzado amortiguado. Se considera que el
desplazamiento y la amplitud también son complejos, definiendo la impedan-
cia mecanica compleja de entrada del sistema como la suma de la parte real
dada por la resistencia mecanica y una parte imaginaria dada por la reactan-
cia mecdnica, expresando en forma polar los términos de las componentes de
magnitud y fase. La identidad de Euler se usa para separar la parte real de la
imaginaria y obtener una expresion para la amplitud del sistema que dependa
solo de las caracteristicas fisicas de masa, constante de elasticidad y resisten-
cia mecanica a lo largo de la membrana basilar y de la frecuencia de la fuerza
excitadora.

Con el nuevo modelo desarrollado se tiene la ventaja respecto a los modelos
existentes de determinar la distancia a lo largo de la membrana basilar donde se
presénta la amplitud méxima para todo el intervalo de frecuencias de la audicién
humana. Para su evaluacion se hace la comparacién con los modelos de la céclea
desarrollados por Peterson y Bogert (Método de integracién numérica), de Allen
(Anélisis mediante la funcién de Green), de Neely (Método de diferencias finitas)
y con las mediciones experimentales de Békésy, usando en cada experimento los
parametros fisicos de la membrana basilar y las frecuencias de evaluacién de
cada modelo. Por tltimo se muestra una aplicaciéon para el reconocimiento de
voz desarrollando una nueva forma de parametrizacién y su implementacién en
HTK, se propone un arreglo de filtros usando el método de diferencias finitas
y el andlisis por resonancia para determinar el intervalo de frecuencias de cada
filtro, obteniendo en todos los experimentos resultados satisfactorios.



ABSTRACT

This Thesis presents a new acoustic mechanical model of the inner ear based
in their physics response using resonance analysis. It is based in the fluid me-
chanics for described the behavior of the perilymph and endolymph in the scala
media, the scala vestibuli and the scala tympani. As the fluids are incompressi-
ble is used the conservation of momentum to describe their movement and the
divergence theorem for to get the boundary conditions for small amplitudes ig-
noring the nonlinear terms. The mechanical behavior of the basilar membrane is
analyzed as a system of forced damped harmonic oscillators concatenated from
the model proposed by Lesser and Berkeley, considering that the wave equation
that described the motion on the basilar membrane is the boundary condition
of the difference pressure on each point in the membrane and that the physi-
cal characteristics of mass, stiffness and damping along of the membrane have
different values that depended of the distance from the apex to the helicotrema.

The new model of resonance analysis considers that the system is excited by a
periodic and complex external force caused by the vibrations transmitted within
the cochlea through the oval window, this force is the solution for the equation
of damped forced oscillator. Therefore is considered that the displacement and
amplitude are also complex, next is defined the complex impedance mechanical
of input to the system as the sum of the real part given by damping and an
imaginary part provided by the mechanical reactance, expressed in polar form
the terms of the components of magnitude and phase. The Euler’s identity is
used for separate the real part of the imaginary and to obtain an expression for
the amplitude of the systems that depends only of the physical characteristics
of mass, stiffness and damping along the basilar membrane and the frequency
of exciting force.

This new model had the advantage over the existing models of determi-
ned the distance along the basilar membrane in which is present the maximum
amplitude for all the interval of frequencies in the human hearing. For their
evaluation is realized the comparison with the models of the cochlea developed
by Peterson and Bogert (numerical integration method), Allen (Analysis by the
Green’s function), Neely (finite difference method) and the experimental measu-
rements of Bekesy, in each experiment are used the physical parameters of the
basilar membrane and the frequencies of evaluation in each model. Finally is
shows an application to speech recognition developing a new form of parametri-
zation and its implementation in HTK, is proposed a filter array using the finite
difference method and the analysis of resonance for determined the interval of
frequencies for each filter. In all experiments satisfactory results are obtained.
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... Von der Zerlequng der Klangle durch das Ohr

Est ist in den vorausgehenden Abschnitten schon mehrfach erwdhnt worden,
dass musikalische Klinge auch durch das menschliche Ohr allein, ohne dass ir-
gend welche Unterstiitzung durch besondere Apparate nothig wdire, in eine Reihe
von Partialténen zerlegt werden, die den einfachen pendelartigen Schwingungen
der Luftmasse entsprechen, also in dieselben Bestandtheile, in welche die Bewe-
gung der Luft auch durch mittonende elastische Korper zerlegt wird. Wir gehen
jetzt daran, die Richtigkeit dieser Behauptung zu erweisen...

Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologis-
che Grundlage fur die Theorie der Musik

von H. Helmholtz 1877
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(GLOSARIO

Aparato fonador. Sistema generador de la voz formado por la cavidad
bucal, la cavidad nasal, el tracto vocal, la laringe, la traquea y la glotis.

Apice. Parte de la céclea cercana a la ventana oval y la ventana redonda.

Bronquios. Conductos tubulares que conectan a la traquea con los pulmo-
nes.

Canal auditivo. Cavidad en el oido externo que une a la oreja con el
timpano.

Canales semicirculares. Sistema de canales en el oido interno que consti-
tuyen el sentido del equilibrio.

Cavidad bucal. Abertura corporal por la que se ingieren los alimentos.

Cavidad nasal. Cavidades que se abren en la cara a través de las dos
aperturas nasales y se comunican con la faringe.

Cilios. Células en el érgano de Corti que transforman la energia hidraulica
en biopoteciales eléctricos.

Céclea. Elemento del oido interno en forma de caracol donde se realiza la
selectividad en frecuencia de las sefiales actsticas.

Consonante. Fonema de una lengua oral originado por el cierre o estre-
chamiento del tracto vocal y por el acercamiento o contacto de los érganos de
articulacion.

Cuerdas Vocales. Labios membranosos ubicados dentro de la laringe cuya
vibracién da la caracteristica del pitch a los sonidos.

Curvas de igual sonoridad. Respuesta del sistema auditivo entre la in-
tensidad de una onda acustica y su frecuencia para diferentes umbrales de au-
dibilidad.

Decibel. Unidad relativa logaritmica empleada en actstica para expresar la
relacién entre la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.

Diafragma. Musculo en forma de béveda convexa ubicado entre la cavidad
tordcica y la cavidad abdominal.

Endolinfa. Liquido con alto contenido de potasio y bajo contenido de sodio
ubicado en la Escala Media o Conducto Coclear.

Escala de Bark. Escala psicoacistica correspondiente a las primeras 24
bandas criticas del oido.
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Escala de Mel. Escala perceptual de tonos musicales en intervalos equies-
paciados en forma subjetiva por evaluacion de observadores.

Escala media. Estructura tubular en forma de espiral llena de endolinfa
ubicada entre las escalas vestibular y timpanica.

Escala timpaéanica. Estructura tubular en forma de espiral llena de perilinfa
ubicada en la parte inferior de la coclea debajo de las escalas vestibular y media.

Escala vestibular. Estructura tubular en forma de espiral llena de perilinfa
ubicada en la parte superior de la céclea arriba de las escalas media y timpanica

Estribo. Hueso en forma de estribo que conecta el oido medio con la ventana
oval.

Faringe. Estructura en forma de tubo situada en el cuello que conecta a la
nariz y la boca con la laringe.

Fonema. Unidad béasica de sonido en una lengua oral.

Fonética. Estudio de los sonidos fisicos del discurso humano.
Formante. Pico de intensidad en el espectro de un sonido.

Glotis. Espacio de la laringe donde se encuentran las cuerdas vocales.

Helicotrema. Orificio en la parte final de la coclea que une a las escalas
vestibular y timpénica.

Histograma. Representacién grafica de las frecuencias de una variable en
forma de barras.

Imagen actstica. Imagen mental subjetiva que cada persona tiene ante un
estimulo sonoro.

Intensidad acistica. Rapidez promedio del flujo de energia a través de un
drea unitaria y su direcciéon de propagacion.

Laringe. Organo cilindrico mévil ubicado en la parte superior de la traquea.
Lengua oral. Sistema de comunicacién por voz con estructura sintactica.
Lingiiistica. Estudio cientifico de la estructura de las lenguas orales.
Martillo. Hueso en forma de martillo que forma parte del oido medio.

Membragrama. Respresentacién frecuencia distancia del comportamiento
de la membrana basilar.

Membrana Basilar. Membrana situada en el interior de la coclea donde
se realiza por resonancia la selectividad en frecuencia de los sonidos.
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Membrana de Reissner’s. Memebrana que separa la escala vestibular de
la escala media.

Nervio auditivo. Nervio craneal que comunica al cerebro con los sentidos
del equilibrio y de la audicién.

Oido externo. Parte exterior del sistema auditivo compuesta por la oreja
y el conducto auditivo.

Oido interno. Cavidad en el hueso temporal del crdneo que incluye al
vestibulo y la céclea.

Oido medio. Sistema de acoplamiento de impedancias acisticas entre el
oido externo y el oido interno compuesto por el timpano, el martillo, el yunque,
el estribo y la trompa de eustaquio.

Organo de Corti. Membrana en el interior de la escala media que conecta
a los cilios con el nervio auditivo.

Perilinfa. Liquido con caracteristicas similares al suero que llena las escalas
vestibular y timpéanica.

Pitch. Frecuencia fundamental de los fonemas con movimiento glotal.

Potencia actstica. Cantidad de energia por unidad de tiempo emitida por
una fuente de ondas actsticas.

Prosodia. Rama de la lingiiistica que analiza y representa formalmente
aquellos elementos de la expresién oral.

Psicofisica. Rama de la psicologia que estudia la relacién entre la magnitud
de un estimulo fisico y la intensidad con la que éste es percibido por parte de
un observador.

Pulmén. Organos del aparato respiratorio donde se inhala y exhala el aire
para realizar la hematosis.

Ruido. Sonido no deseado y molesto para un escucha.
Signo lingiiistico. Combinacién de un concepto y de una imagen acustica.
Sintaxis. Forma en que se combinan las palabras.

Semantica. Estudio del significado, sentido e interpretacién de los signos
lingiiisticos.

Sistema auditivo. Conjunto de érganos que hacen posible la percepcién de
las ondas actusticas.

Timpano. Membrana eldstica que comunica las ondas acusticas que llegan



al canal auditivo con el oido medio.

Tracto vocal. Articuladores del aparato fonador que producen los armoni-
cos de los sonidos del habla, siendo los principales: la lengua, el paladar y los
labios.

Traquea. Conducto cartilaginoso que comunica a la laringe y los bronquios.

Trompa de Eustaquio. Estructura en forma de tubo que se extiende desde
la caja del timpano hasta la regién nasofaringea.

Umbral de audibilidad. Minima presion necesaria para percibir un sonido
senoidal en diferentes condiciones ambientales de intesidad actstica.

Ventana Oval. Membrana ubicada en el inicio de la coclea que transmite
las ondas acusticas provenientes del estribo a la escala vestibular.

Ventana Redonda. Membrana ubicada al inicio de la coclea en donde
se igualan las presiones generadas entre la escala timpénica y la trompa de
Eustaquio.

Vestibulo. Organo del oido interno formado por los canales semicirculares
y la escala vestibular.

Vocal. Fonema de una lengua oral que se pronuncia con el tracto vocal
abierto y con el movimiento de la glotis.

Voz. Sonido generado por el aparato fonador.

Yunque. Hueso con forma de yunque que une al timpano con el oido medio.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de la ciencia es una comprension tan completa como sea posible
de la conexion entre las experiencias sensoriales en su totalidad y el logro de ese
objetivo mediante el uso de un minimo de conceptos primarios y de relaciones...

Albert Finstein. Fisica y realidad, Princeton 1936.

El presente capitulo describe primero los antecedentes del modelado mecani-
co acustico del oido interno mostrando las diferentes soluciones existentes y los
antecedentes del modelado del sistema auditivo aplicados a los procesos de reco-
nocimiento de voz. Posteriormente se describe el planteamiento de solucién de
este trabajo de Tesis al problema del modelado del comportamiento mecanico
acustico de la céclea usando analisis por resonancia y su aplicacién al problema
de la parametrizacién de la senal de voz para procesos de reconocimiento. Por
ultimo se presentan la justificacién del trabajo, la hipdtesis a partir de la cual
se plantea su solucién, el objetivo general, los objetivos especificos, los alcances
del trabajo y el contenido restante de la tesis.

1.1. Modelado mecanico acustico del oido in-
terno

La primera teoria mecanica de la céclea basada en la hidrodindamica fue pro-
puesta por Peterson y Bogert en 1950, consideré a la coclea como un sistema de
dos canales que varian en forma similar en su seccién transversal y separados
por una membrana eldstica con constantes dindmicas variables [Pet50]. Para su
modelado se utilizaron los pardmetros reportados en los trabajos experimenta-
les de Békésy en 1934 [Bek60]. En los anos siguientes se desarrollaron muchas
teorias acerca de la mecénica de la céclea, pero en 1971 Rhode realizé medi-
ciones fisicas apoyadas en la fisiologia del sistema auditivo y las teorias que
fueron propuestas anteriormente resultaron ser inadecuadas [Rho71] [Rho74].



Posteriormente en 1972 Lesser y Berkeley formularon un modelo que se ajusté a
todas las observaciones reportadas, modelando a la coclea como un sistema de
mecédnica de fluidos y a la membrana basilar como un sistema de osciladores
armoénicos forzados concatenados [Les72].

En 1976 Allen utiliza el modelo de Lesser y Berkeley para obtener los pardme-
tros de la membrana basilar utilizando la funcién de Green, logrando obtener
un conjunto de pardmetros mas aproximados de su comportamiento [All77]. Un
trabajo posterior fue desarrollado en 1981 por Neely, en el cual se propone un
modelo matematico en dos dimensiones de la cdclea, y su solucién numérica
empleando aproximaciones por diferencias finitas usando la ecuaciéon de Lapla-
ce, obteniendo hasta estos momentos los mejores pardmetros de la respuesta
mecénica de la céclea [Nee81].

La solucién al modelo de la membrana basilar como un sistema de oscila-
dores arménicos forzados, ha sido propuesta en forma numérica a partir del
modelado de flujo de potencial por series de Fourier por Lesser y Berkeley en
1972 [Les72]. Posteriormente en 1974 Siebert generaliza la solucién de Lesser
y Berkeley considerando una fuerza mecédnica en los dos extremos de la mem-
brana basilar [Sie74], una solucién similar fue encontrada en 1981 por Peskin
[Pes81]. Sin embargo los estudios posteriores consideraron la forma de la mem-
brana basilar para dar solucién al modelo, destacando los estudios en 1984 de
Rhode [Rho84], en 1985 de Hudspeth [Hud85] y en 1996 de Boer [Boe96]. En
anos recientes se ha dado solucién al modelo considerando modelos de espacio
estado, en 2007 por Elliott et al. [E]l07] y en 2008 por Ku et al. [Ku08].

1.2. Modelado del sistema auditivo en reconoci-
miento de voz

La respuesta del sistema auditivo ha sido utilizada para la parametrizaciéon
oOptima de la senal de voz para su evaluacién en procesos de reconocimiento
[Rab93] [Ben08]. Sin embargo los primeros modelos para el reconocimiento de
voa fueron desarrollados a partir de la caracterizacion del proceso de generacién
de la voz [Cas89] [Ber00], siendo dos los principales: el Cepstrum [Nol64] y el
andlisis predictivo lineal o LPC [AtaT71]. A pesar de que el estudio de los modelos
de generacion de la senal de voz permitieron obtener vectores de coeficientes
representativos que proporcionaron resultados satisfactorios al ser utilizados en
las metodologias de reconocimiento, fueron los parametros obtenidos a partir
de la respuesta del sistema auditivo a la percepcién de la voz los que mejoraron
notablemente los resultados en la parte del reconocimiento [Wai90] [Gol11].

Una forma eficiente para extraer un vector de coeficientes fue desarrollada a
partir de criterios perceptuales del sistema auditivo, los cuales demuestran que
la percepcién de los tonos en los humanos no esta dada en una escala lineal
y por lo tanto se propone utilizar la escala de Mel [Yos06]. Se obtiene una
representacion definida del Cepstrum de una senal ventaneada en el tiempo a
partir de su transformada de Fourier, distibuyendo el comportamiento espectral



en bandas de frecuencia mediante un banco de filtros con los que se calcula el
promedio del espectro alrededor de cada frecuencia central. A estos pardametros
se les denomina MFCC y tienen como ventaja poder establecer un criterio de
limitacién en banda comunmente 1til para rechazar frecuencias no deseadas o
evitar la construccién de filtros en regiones de frecuencia en los cuales no existe
energia util en la sefial [Dav80].

Un método alterno fue propuesto usando la implementacion de la predic-
cion lineal perceptual, tomando como base tres conceptos de la psicofisica de
la audicién para derivar una estimacién del espectro presente en la audicion: la
resolucion espectral de banda critica, las curvas de igual sonoridad y la poten-
cia en la intensidad de la senal. El espectro en el sistema auditivo es entonces
aproximado por un modelo autoregresivo todo polos obteniendo los pardmetros
PLP, siendo este tipo de andlisis més consistente con la audicién humana. En
este planteamiento se integra la teoria de la percepcién con base en la escala de
Bark proporcionando resultados mas satisfactorios que con todas las metodo-
logias ya existentes [Her90].

1.3. Planteamiento del problema

El sistema auditivo es el organo sensorial humano més importante después
de la visién. Estd dividido en tres elementos principales: el oido externo, el
oido medio y el oido interno [Kin00]. Fisiolégicamente existen casos clinicos de
dano parcial o total en el oido externo y alteraciones patolégicas en el oido
medio donde los sujetos de estudio continuan percibiendo senales debido a las
vibraciones trasmitidas a través del sistema éseo al oido interno, siendo la coclea
el elemento que conecta a este érgano con el cerebro a partir del nervio auditivo
[Yos06]. El desarrollo de los implantes cocleares [Fur92] demuestra que la céclea
es el elemento principal de la audicién, de ahi que el modelado de este érgano
sea esencial para la comprensién de la audicién.

Los modelos existentes de la céclea han demostrado ser sélo eficientes pa-
ra ciertos intervalos de frecuencia, teniendo algunos modelos problemas en las
altas frecuencias cercanas al apice y otros en las bajas frecuencias cercanas al
helicotrema, lo cual es debido a la técnicas de modelado utilizadas en su desa-
rrollo [Kee08]. Los modelos més aproximados del comportamiento fisico de la
coclea han dado soluciones que dependen de la forma de la envolvente de la
onda propagada en su interior [Les72], sin considerar la relacién de dependencia
puntual entre la frecuencia y la distancia a lo largo de la membrana basilar la
cual estd determinada por sus caracteristicas fisicas de masa, resistencia mecani-
ca y constante de elasticidad para todo el intervalo de frecuencias del sistema
auditivo humano [Bek60]. En este trabajo de Tesis se propone una solucién a
las deficiencias antes mencionadas usando el analisis por resonancia del mode-
lo de la membrana basilar como un sistema de osciladores arménicos forzados
propuesto por Lesser y Berkeley [Jim10a] [Jim10b].

Las soluciones desarrolladas hasta la actualidad al problema del reconoci-
miento de voz se encuentran distantes de las espectativas cientificas de la interfaz



hombre méquina propuesta por las tendencias de la inteligencia artificial [Eco93]
[Del00] [Qua02]. Los modelos de parametrizacién que mejores resultados pro-
porcionan son los basados en la percepcion auditiva, sin embargo el modelado
del oido interno ha sido propuesto sdlo para el andlisis de senales de voz a partir
de arreglos de filtros que emulan el funcionamiento de la céclea y no han sido
probados en etapas de reconocimiento [Fur92]. En este trabajo de tesis se da
una solucién al problema de la parametrizacién de la senal de voz usando el
modelo de analisis por resonancia de la céclea para crear un banco de filtros que
modelen su respuesta en forma similar a los MFCC [Jim13].

1.4. Propuesta de solucién y nuevas aportacio-
nes cientificas

En este trabajo de Tesis se propone el empleo de una solucién alternativa del
modelo de la mecénica de fluidos de la ciclea propuesto por Lesser y Berkeley
[Les72] y su solucién del comportamiento de la membrana basilar como un
sistema de osciladores arménicos forzados concatenados utilizando el analisis
por resonancia, considerando Unicamente los parametros de masa, resistencia
mecénica y constante de elasticidad a lo largo de la membrana basilar [Jim12].
La solucién desarrollada proporciona la relacién frecuencia distancia del sistema
con la cual se determina la distancia a lo largo de la membrana basilar donde se
presenta la mayor amplitud para una frecuencia de excitacién especifica. Siendo
esta solucién concordante en su totalidad con la teoria de los puntos de audicién
de Békésy.

El planteamiento de la solucién del modelo de la membrana basilar de Lesser
y Berkeley usando anélisis por resonancia considera que el sistema del oscilador
arménico forzado amortiguado es excitado por una fuerza externa periédica y de
forma compleja, la cual es producida por las vibraciones transmitidas a través del
estribo al interior de la céclea por la ventana oval, siendo esta fuerza la solucion
de la ecuacién del oscilador arménico forzado amortiguado y por lo tanto el
desplazamiento y la amplitud también se consideran complejos. Posteriormente
se define la impedancia mecanica compleja de entrada del sistema como la suma
de la parte real dada por la resistencia mecanica y la parte imaginaria dada
por la reactancia mecanica pudiendo expresar en forma polar los términos de
las componentes de magnitud y fase. A continuacién se utiliza la identidad de
Euler para separar la parte real de la ecuacién de la parte imaginaria y se
obtiene una expresiéon para la amplitud del sistema que depende sélo de las
caracteristicas fisicas de masa, constante de elasticidad y resistencia mecanica
a lo largo de la membrana basilar y de la frecuencia de la fuerza excitadora del
sistema.

Para la evaluacion del modelo de analisis por resonancia se hace la compara-
cién con los resultados obtenidos en los trabajos de Peterson y Bogert [Pet50],
Allen [All77], Neely [Nee81] y los obtenidos en forma experimental por Békésy
[Bek60], utilizando en todos los experimentos las mismas frecuencias y los mis-



mos parametros de la membrana basilar reportados en cada trabajo con el obje-
tivo de hacer la comparacion entre los datos obtenidos del andlisis por resonancia
y los datos reportados por cada investigador. Su aportacién respecto a las dife-
rentes soluciones ya encontradas, es obtener un valor univoco entre la distancia
a lo largo de la membrana basilar y cada frecuencia particular de excitacion al
oido interno en todo el intervalo de la audicién humana, el cual sélo depende de
las caracteristicas fisicas a lo largo de la membrana basilar.

Usando la solucién desarrollada se propone una metodologia de parametri-
zacion de la senal de voz partiendo de la eleccién de un intervalo de trabajo
util entre dos frecuencias limites. A partir de la relacién frecuencia distancia
del analisis por resonancia se obtienen las distancias limites correspondientes
sobre la membrana basilar para las frecuencias inferior y superior, a continua-
cion se divide esta distancia en un nimero de intervalos equidistantes usando el
método de diferencias finitas. Posteriormente las distancias de los intervalos son
transformadas al dominio de la frecuencia para construir un arreglo de filtros
triangulares similares a los empleados por los coeficientes MFCC, finalizando
el proceso de parametrizacion y reconocimiento en forma similar a esta meto-
dologfa [Jim13]. El arreglo de filtros MFCC modela la respuesta del sistema
auditivo con base en la escala de Mel y el arreglo de filtros propuesto modela el
comportamiento mecanico acustico de la céclea, para su evaluacién en procesos
de reconocimiento de voz se implementa la solucién propuesta en la herramienta
HTK [You09)].

1.5. Justificacion

La investigacién del comportamiento mecanico aciistico del oido interno es
parte fundamental para el entendimiento de la forma en que la cdclea propor-
ciona la informacién al cerebro a partir de las senales acusticas, debido a esto
la obtencién de un modelo méas aproximado de su comportamiento frecuencia
distancia permite realizar avances en este campo de la ciencia, complementando
los estudios previos y sirviendo como base para la resolucion de diferentes pro-
blemas tales como la parametrizacién de la senal de voz para su aplicaciéon en
procesos de reconocimiento y la determinacién de las distancias de los electrodos
en un implante coclear.

1.6. Hipodtesis

Debido a que la coclea es el elemento del oido interno en el cual se realiza
la transduccién de energia mecanica hidraulica en biopotenciales eléctricos, es
posible obtener a partir de los parametros fisicos de la membrana basilar un
modelo que emule su comportamiento en forma univoca pudiendo obtener una
relacién frecuencia distancia usando andlisis por resonancia.
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1.7. Objetivo general

Obtener un modelo mecénico acustico de la respuesta de la céclea que de-
penda solo de las caracteristicas fisicas de la membrana basilar usando analisis
por resonancia.

1.8. Objetivos especificos

= Realizar un estudio de los modelos mecanico acusticos del oido interno
basados en la mecéanica de fluidos y que modelan a la membrana basilar
como un oscilador armonico forzado amotiguado.

= Desarrollar un modelo mécanico acustico del oido interno usando analisis
por resonancia que represente el comportamiento fisico de la membrana
basilar considerando sus caracteristicas fisicas.

= Comprobar los resultados del modelo desarrollado con modelos existentes
en la literatura.

= A partir del modelo propuesto desarrollar una forma de parametrizacion
de la senal de voz mediante un arreglo de filtros que represente el compor-
tamiento de la céclea.

= Aplicar la parametrizacién desarrollada en procesos de reconocimiento de
voz comparando los resultados obtenidos con las metodologias existentes
en la literatura.

1.9. Alcances del trabajo

Debido a que el modelo desarrollado emula el comportamiento mecénico
acustico de la coclea a partir de las caracteristicas fisicas de la membrana ba-
silar, este trabajo de Tesis solo considera este tipo de modelos y no contempla
los modelos fenomenolégicos o de procesamiento de senales bioldgicas de la res-
puesta del oido interno. De los modelos fenomenolédgicos sélo se presenta en
el estado del arte el modelo de la respuesta del oido interno desarrollado por
Ghitza [Fur92] ya que ha sido el inico utilizado en el andlisis de senales de voz.

De todos los modelos mécanico actisticos desarrollados por diversos inves-
tigadores solo se presentan en el estado del arte los mas significativos y mejor
fundamentados, evitando mostrar modelos que tinicamente fueron propuestas o
extensiones de modelos que no brindaron resultados satisfactorios, acotando el
trabajo a los modelos que tienen como fundamento fisico la mecénica de fluidos
y presentan soluciones particulares basadas en este tipo de modelado.

Los experimentos desarrollados se basan en un corpus de voz para el idioma
espanol con hablantes masculinos, las grabaciones se realizaron dentro de un
laboratorio de informatica, siendo el ruido presente durante las pruebas desa-
rrolladas no significativo para la inteligibilidad de los comandos pronunciados.
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1.10. Contenido restante de la Tesis

En el capitulo dos se presenta la fisiologia bésica del sistema auditivo, pos-
teriormente se describen los principales modelos mecanico actsticos del oido in-
terno mostrando sus caracteristicas fisicas, a continuacién se muestra en forma
cronolégica el estado del arte del analisis y del reconocimiento de voz hacien-
do énfasis en las metodologias de parametrizacién, después se describe el tnico
modelo del oido interno que ha sido utilizado en procesos de andlisis de la senal
de voz, por ultimo se plantea la propuesta de solucién de este trabajo de Tesis
del modelado del oido interno y su aplicacion al problema de la parametrizacion
de la voz para su evaluacién en procesos de reconocimiento.

En el capitulo tres se muestra el desarrollo de la propuesta de solucién de este
trabajo de Tesis, primero se detalla la mecanica de fluidos en la coclea propuesta
por Lesser y Berkeley mostrando las condiciones de frontera del modelo [Les72],
después se presenta la solucién del comportamiento de la membrana basilar
como un sistema de osciladores arménicos forzados concatenados, a continuacion
se detalla la propuesta de solucién al modelo antes descrito utilizando analisis
por resonancia y por ultimo se describe la propuesta de parametrizacién de la
senal de voz mediante un arreglo de filtros desarrollado a partir del método de
diferencias finitas y la solucién propuesta.

En el capitulo cuatro se describen los experimentos para la evaluacion del
analisis por resonancia, primero se hace la comparacion con los modelos de
Peterson y Bogert [Pet50], Allen [All77], Neely [Nee81] y los resultados expe-
rimentales de Békésy [Bek60]. A continuacién se muestran los experimentos de
analisis de senales de voz usando la representacién frecuencia distancia del com-
portamiento de la membrana basilar membragrama usando los pardmetros de
Neely. Posteriormente se presentan los resultados del arreglo de filtros desa-
rrollado y su implementacion en procesos de reconocimiento de voz en HTK
[You09].

En el capitulo cinco se presentan las aportaciones cientificas del trabajo
desarrollado, las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros. A continuacién
se muestra la bibliografia consultada en forma detallada y por ultimo se presen-
tan en los apéndices aspectos matematicos del modelado del oido interno y del
reconocimiento de voz, junto con los resimenes de las ponencias en congresos y
los articulos publicados.
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Capitulo 2

Estado del arte

Si he logrado ver mds lejos, ha sido porque he subido a hombros de gigantes...
Isaac Newton. Carta a Robert Hooke, Londres 1676.

El presente capitulo muestra la fisiologia del sistema auditivo y los principa-
les modelos mecédnico actsticos del oido interno. A continuacion se describen los
fundamentos del analisis, parametrizacién y reconocimiento de voz. Posterior-
mente se muestra el modelado del oido interno usado en el andlisis de la senal
de voz. Por ultimo se plantea la propuesta de este trabajo de Tesis al problema
del modelado del oido interno y la parametrizacion de la senal de voz para su
reconocimiento.

2.1. Fisiologia del sistema auditivo

FEl sistema auditivo es el encargado de procesar las senales actsticas para su
reconocimiento en el cerebro, realiza una transformacion de la senal de entrada
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para senales entre 20 Hz y 20
kHz, el conjunto de frecuencias y el nivel de presién sonora no son percibidos con
la misma sensibilidad por los humanos, las altas y las bajas frecuencias se per-
ciben con menor intensidad que las frecuencias medias, siendo la zona cercana
a los 3 kHz la de mayor sensibilidad. Esta variacion fué reportada por primera
vez por Fletcher y Munson en un articulo para la JASA en 1933 titulado Loud-
ness, Its Definition, Measurement and Calculation [Fle33], mostrando que la
respuesta del sistema auditivo a estimulos externos presenta un comportamien-
to logaritmico. En la figura 2.1 se muestran las curvas de igual sonoridad para
diferentes presiones acusticas del sistema auditivo y los umbrales de audibilidad
[Kin00].

Fisiolégicamente el sistema auditivo estd dividido para su estudio en tres
subsistemas, el oido externo, el oido medio y el oido interno. El oido externo
estd formado por la oreja y el canal auditivo, el cual se conecta en su extremo
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Umbral de sensibilidad

L, (re 10°" Wim?)

Figura 2.1: Umbrales de audibilidad. [Kin00]

final con el timpano, siendo este elemento el que separa al oido externo del oido
medio. El oido medio estd compuesto por el timpano y una cadena de tres huesos
concatenados, llamados por su forma fisica martillo, yunque y estribo, estando el
timpano conectado al martillo y el esribo conectado en su parte final a la ventana
oval ubicada en el principio de la céclea. El oido interno estd compuesto por el
vestibulo y la cdclea, en la figura 2.2 se muestran los elementos que forman al
sistema auditivo [Kin00].

El oido externo percibe las ondas actsticas por medio de la oreja y las ca-
naliza a través del conducto auditivo hasta el timpano, éste funciona como un
resonador al reforzar las ondas acusticas entre los 2.5 kHz y los 4.5 kHz, pre-
sentando una ganancia de presion acustica en el timpano de dos a cuatro veces
mas respecto a la presién de entrada del sistema, lo cual mejora la sensibili-
dad en este intervalo de frecuencias. Sirve como acoplador térmico al mantener
uniformes la temperatura y la humedad del aire en su vecindad, protegiendo la
sensibilidad del timpano y permitiendo la localizacion de fuentes de sonido con
un alto grado de selectividad direccional debido a la estructura y forma fisica
de la oreja.

El oido medio realiza un acoplamiento de impedancias entre la presion actisti-
ca proveniente de las ondas recibidas por el oido externo y las vibraciones
mecénicas canalizadas hacia el oido interno, protegiendo al oido interno de inten-
sidades de presion elevadas que llegan al timpano. El timpano es una membrana
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Figura 2.2: Elementos del sistema auditivo. [Kin00]

eléstica relativamente rigida en forma de cono que vibra con los cambios de pre-
sién que llegan por el conducto auditivo, con las bajas frecuencias vibra casi en
su totalidad y con las altas frecuencias unicamente en diferentes partes de su
membrana, se encuentra acoplado con la cadena de huesos a través del martillo.

La cabeza del martillo se mueve sobre la superficie articulatoria del yunque,
el cual en su parte inferior se enlaza con la cabeza del estribo, la base del estribo
estd unida al oido interno mediante la ventana oval. La cadena de huesos acttia
como un conjunto de niveladores que incrementan la fuerza a expensas de la
velocidad, transmitiendo sélo la energia requerida por la ventana oval, aumentan
catorce veces la presion que llega a la ventana oval con relacién a la presién que
tenian las ondas que llegan al timpano y cuando la fuerza es grande se produce
una disminucién de la intensidad. El oido medio estd abierto hacia la faringe
por medio de la trompa de Eustaquio la cual es una cavidad llena de aire. Este
conducto sirve para igualar la presién del aire contenido en el oido medio con la
presion del aire exterior, sin esta condicion la membrana del timpano no podria
vibrar en perfectas condiciones [Qui99].

En el oido interno el vestibulo estd constituido por tres canales semicircu-
lares y una cavidad vestibular, su funcién es la deteccién del movimiento y la
aceleracion en el sentido del equilibrio, en la audiciéon no tiene participacion,
todos los procesos relacionados con la audicién ocurren dentro de la céclea. En
la céclea se convierten las vibraciones mecéanicas provenientes del oido medio en
biopotenciales eléctricos que son interpretados en el cerebro, la forma y estruc-
tura de la céclea son la de un caracol constituido por un elemento tubular de
aproximadamente 35 mm de longitud que disminuye su didmetro a partir de la
ventana oval, enrolldndose dos veces y media.

La cdéclea estd alojada en los huesos del craneo y estd dividida en forma lon-
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gitudinal en tres compartimientos, la escala vestibular en la parte superior, la
cual estd comunicada libremente con el vestibulo y esta en contacto con la ven-
tana oval, la escala timpénica que se comunica con la ventana redonda, ambas se
comunican en la parte final de la cdclea por medio del helicotrema, en su interior
estan llenas de un liquido claro y viscoso llamado perilinfa, el tercer compar-
timento es la escala media, la cual esfa llena de un fluido llamado endolinfa
que tiene una alta concentracién de potasio y una baja concentraciéon de sodio.
Las tres escalas se enrollan en conjunto a lo largo de la espiral preservando su
orientacién espacial, en la figura 2.3 se muestran los elementos del oido interno
y el esquema de la céclea con las posiciones relativas de los compartimientos
internos de la escala vestibular y la escala timpénica [Yos06].

En la parte central se encuentra el conducto coclear que esta lleno de endo-
linfa, la membrana de Reissner’s separa la escala vestibular del conducto coclear
y de la escala media, la cual a su vez esta separada desde la escala timpénica por
la ldmina espiral y la membrana basilar. La membrana basilar separa el conduc-
to coclear de la escala timpéanica, por un lado se une al ligamento espiral que
envuelve la pared externa de la céclea, la membrana basilar va ensanchandose
a medida que se aproxima al helicotrema.

Las vibraciones de sonido que son transmitidas a través del oido medio son
canalizadas a través de la ventana oval dentro de la escala timpanica, las on-
das resultantes dentro de la perilinfa viajan a lo largo de la escala vestibular,
creando ondas complementarias en la membrana basilar y la escala timpéanica, el
helicotrema ecualiza la presion local en los dos compartimientos. Debido a que
la perilinfa es esencialmente un fluido incompresible, es necesario para la escala
timpdanica tener también una abertura andloga a la ventana oval, logrando con
esto que la cantidad de movimiento de masa se conserve durante la propagacién
del movimiento ondulatorio, esta abertura es la ventana redonda, con esta ca-
racteristica se compensa el movimiento de la masa del fluido que se genera en
la ventana oval con el de la ventana redonda, en la figura 2.4 se muestra una
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vista de la seccién transversal de la céclea [Kee08].

La transduccién de las ondas acusticas en impulsos eléctricos se realiza en el
organo de Corti, el cual estd colocado sobre la parte superior de la membrana
basilar. Las células ciliadas o cilios en el 6rgano de Corti estdn sujetas mediante
filamentos a la membrana tectorial que se encuentra en la parte superior del
organo de Corti y el otro extremo en la membrana basilar, estando el sistema
constituido por cerca de 25000 células ciliadas. Las ondas en la membrana basilar
generan una fuerza sobre los cilios que causa un cambio en su potencial que
es transmitido a través de los nervios auditivos directamente al cerebro para
realizar la interpretacién de las diferentes frecuencias, en la figura 2.5 se muestra
un diagrama de la membrana basilar incluyendo al érgano de Corti y los cilios
[Kee08].

Las vibraciones que se propagan sobre la membrana basilar fueron estudiadas
por primera vez por Békésy [Bek60], sus estudios demostraron que la forma de
onda tiene una amplitud envolvente que es una funcién de dos dimensiones entre
la distancia desde la base al helicotrema y la frecuencia, cuando la frecuencia
se incrementa la cresta de la envolvente se mueve hacia la base de la coclea
donde se encuentra la ventana oval y la ventana redonda, cuando la frecuencia
se decrementa la cresta de la envolvente se mueve hacia el helicotrema. Por lo
tanto la céclea permite identificar las frecuencias que conforman una onda de
sonido, la parte de la membrana basilar cercana a la base responde a las altas
frecuencias cercanas a los 20 kHz y la parte junto al helicotrema responde a las
bajas frecuencias cercanas a los 20 Hz. En la figura 2.6 se pueden observar las
formas de onda sobre la membrana basilar y su envolvente, las lineas continuas
muestran la deflexién de la membrana basilar en tiempos sucesivos 1, 2, 3, 4
y la linea punteada representa la posicién de la envolvente de la onda sobre la
membrana basilar, el pico de la envolvente es dependiente de la frecuencia del
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estimulo [Yos06].

Otra caracteristica de la propagacion de las ondas sobre la membrana basilar
es que su velocidad decrementa conforme la onda se desplaza a lo largo de la
membrana, lo cual da como resultado un decremento continuo en fase y un
aparente incremento en la frecuencia, en la figura 2.7 se muestran las curvas de
respuesta de amplitud y fase de onda sobre la membrana basilar para cuatro
diferentes frecuencias [Yos06].

El ancho de la céclea decrece desde su base hasta el helicotrema, sin embargo
el ancho de la membrana basilar se incrementa en esta direccion, la resistencia
que presenta la membrana basilar al movimiento es debida a su caracteristica
de elasticidad al momento de doblarse y su rigidez decrece en forma exponencial
desde la base hasta el apice. Debido a que cada parte de la membrana basilar
responde al valor maximo de la cresta de la onda envolvente y que la frecuencia
de la onda envolvente se incrementa en forma aparente en cada punto especifi-
co de la membrana, se considera que el mecanismo de la céclea determina la
frecuencia de la senal de entrada a partir del lugar donde la membrana basilar
presenta una amplitud méaxima lo cual es la teoria de Békésy de los puntos de
audicién, en la figura 2.8 se muestran sus resultados experimentales [Kee08].
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2.2. Modelado fisico del oido interno

El primer modelo fisico del oido interno fue propuesto por Helmholtz en
1885 [Hel54], considera que la membrana basilar es una membrana resonante
que vibra en lugares especificos y que dependiendo de la frecuencia de excita-
cién externa se habilita sélo a un conjunto especifico de cilios. El sistema es
una solucién particular de la ecuacién de onda para un sistema fisico de dos di-
mensiones. Este modelo presenta la desventaja de considerar las caracteristicas
fisicas uniformes a lo largo de la membrana basilar, sin embargo al modelar su
comportamiento como un sistema de resonancia proporciona una aproximacion
de su comportamiento.

A finales de los afios 40 y comienzos de los anos 50 se desarrollarén las
primeras teorias del funcionamiento de la céclea basadas en la hidrodindmica
de fluidos, en 1950 Peterson y Bogert estudian la hidrodiriamica en el interior
de la céclea y publican sus resultados para la JASA en un articulo titulado A
Dynamical Theory of the Cochlea [Pet50], ese mismo afio Ranke presenta sus
resutados de la operacién de la céclea en un articulo para la JASA titulado
Theory of Operation of the Cochlea: A Contribution to the Hidrodinamycs of
the Cochlea [Ran50], al mismo tiempo Zwislocki desarrolla una teoria actstica
de la céclea publicando sus resultados para la JASA en un articulo titulado
Theory of the Acoustical Action of the Cochlea [Zwib0], posteriormente en 1953
Zwislocki hace una revision de los modelos de la céclea desarrollados hasta ese
momento y lo publica para la JASA en un articulo titulado Review of Recent
Mathematical Theories of Cochlear Dynamics [Zwib3)].

De los trabajos antes descritos el modelo de Peterson y Bogert es considerado
una de las mejores aproximaciones del comportamiento de la coclea, su estudio
modela a la céclea como un sistema de dos canales que varian en forma similar
en su seccion transversal, estando separados por una membrana elastica con
constantes dindmicas variables las cuales son dependientes de la distancia entre
la ventana oval y el helicotrema. Para caracterizar su modelo utilizaron los datos
experimentales reportados por Békésy, usando el mismo valor de la constante
de elasticidad para establecer las condiciones limites de su modelo y determinar
las velocidades y fases de las ondas a lo largo de la membrana basilar, siendo el
valor de la constante de elasticidad:

k(x) =1,72-10% 2" (2.1)

La masa de la membrana basilar esta en funcién de la forma fisica del ducto
coclear, presentando un valor constante de m = 0,143 en g/cm?. En la figura 2.9
se muestra la grafica de los resultados de Peterson y Bogert para las frecuencias
de 31.6 Hz, 100 Hz, 316 Hz, 1000 Hz, 3160 Hz y 10000 Hz, siendo el eje = la
distancia de excitacién a lo largo de la membrana basilar desde la ventana oval
hasta el helicotrema en cm y el eje y la respuesta en amplitud de la membrana
basilar en dB [Pet52].

Este modelo presenta la ventaja de considerar que los dos canales estan
interconectados en sus extremos y que su estructura es una forma rigida excepto
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Figura 2.9: Respuesta de la membrana basilar por Peterson y Bogert. [Pet52]

en las areas correspondientes a la ventana oval y la ventana redonda, sin embargo
tiene la desventaja de que la ecuacién del movimiento incluye el efecto de la
membrana basilar, considerando que el sistema es no disipativo y que por lo
tanto no presenta resistencia mecéanica.

En 1960 Békésy hace un compendio de todas sus observaciones del com-
portamiento coclear y las publica en un libro titulado Ezperiments in Hearing
[Bek60]. A comienzos de la década de los anos setentas Lesser y Berkeley for-
mulan un modelo de la mecédnica de fluidos de la céclea que se ajusta a todas las
observaciones reportadas, publicando sus resultados para el Journal of Fluid Me-
chanics en un articulo titulado Fluid Mechanics of the Cochlea. Part I [Les72].
Para la determinacion de las caracteristicas fisicas de la membrana basilar toma-
ron como base los trabajos de Peterson y Bogert [Pet50] y Zwislocki [Zwi53], su
modelo considera por simplicidad tinicamente las escalas vestibular y timpénica.
La solucién propuesta en su articulo del comportamiento de la membrana ba-
silar estd dada mediante una solucién numérica empleando series de Fourier la
cual es descrita en el apéndice A. En este modelo se considera que la constante
de elasticidad a lo largo de la membrana basilar varfa en dyna - seg/cm? en dos
posibles formas:

E(z) = 107e 17 (2.2)
k(z) = 10%3 (2.3)

El valor de la resistencia mecanica es variable a lo largo de la membrana
basilar de la forma:
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Figura 2.10: Respuesta de la membrana basilar por Lesser y Berkeley. (Original
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R, (x) = 3000e 1% (2.4)

La masa a lo largo de la membrana basilar se considera constante con un
valor de m = 0,05 en g/cm?. Para la evaluacién de su modelo Lesser y Berkeley
utilizaron las frecuencias reportadas en el trabajo de Békésy de 100 Hz, 200 Hz,
400 Hz, 800 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz. En la figura 2.10 se presenta la gréfica
de sus resultados donde se muestra la amplitud de la envolvente de la serie de
Fourier que emula el comportamiento de la membrana basilar, siendo el eje x la
distancia a lo largo de la membrana basilar desde la ventana oval en mm y el
eje y la amplitud de la envolvente en mm.

El modelo de la mecanica de fluidos en la ciclea de Lesser y Berkeley repre-
senta la mejor aproximacion del comportamiento fisico de la coclea, sin embargo
debido a que la solucién de su modelo es una aproximacién de la respuesta de
la onda envolvente que se propaga sobre la membrana basilar, sus resultados
obtenidos con respecto a las observaciones del comportamiento coclear resulta-
ron diferentes, en anos posteriores su modelo sirvié como base para que Allen
obtuviera un modelo mas aproximado del comportamiento coclear.

En 1971 Rhode realiza mediciones fisicas del comportamiento de la céclea,
publicando sus resultados en un articulo para la JASA titulado Observations of
the Vibration of the Basilar Membrane in Squirrel Monkeys using the Mdssbauer
Technique [Rho71], tres anos después en 1974 junto con Robles desarrolla experi-
mentos para determinar el comportamiento no lineal de las vibraciones dentro de
la céclea, presentando sus resultados en un articulo para la JASA titulado Ewvi-
dence of Mossbauer experiments for nonlinear vibrarion in the cochlea [Rho74],
posteriormente Allen utiliza el modelo de Lesser y Berkeley para obtener los
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parametros de la membrana basilar utilizando la funcién de Green, publicando
sus resultados para la JASA en 1977 en un articulo titulado Two-dimensional
cochlear fluid model: New Results [All77]. En su modelo Allen considera que la
constante de restituciéon varia a lo largo de la membrana basilar en dyna/cm?
de la forma:

k(x) = 10% 20 (2.5)

Ademis que la resistencia mecédnica varia a lo largo de la membrana basilar
en dyna - seg/cm? de la forma:

R,, = 300e 9% (2.6)

Siendo el valor de @ = 1,7 en ambos casos, en este modelo la masa tiene un
valor constante de m = 0,1 en g/cm?. Para la evaluacién de su modelo Allen
utiliza las frecuencias de 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 5000 Hz
y 10000 Hz, en la figura 2.11 se muestra la grafica de sus resultados, en el eje
x se representa la distancia a lo largo de la membrana basilar en cm y en el
eje y se respresenta la variacion de velocidad del fluido dentro de la céclea en
dB, haciendo énfasis en que la variacién de la velocidad es concordante con la
variacion en la amplitud de la membrana basilar en esas distancias especificas.

El trabajo de Allen modelé el comportamiento de la propagacion de las
ondas a lo largo de la membrana basilar en forma muy aproximada a los re-
sultados experimentales obtenidos por Békésy y Rhode, sus estudios tienen la
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Figura 2.12: Respuesta de la membrana basilar por Neely. [Nee81]

ventaja de presentar una solucién numérica para determinar los parametros de
la membrana basilar.

Un trabajo posterior fue desarrollado en 1981 por Neely, en el cual se pro-
pone un modelo matematico en dos dimensiones de la coclea y su solucién
numérica empleando aproximaciones por diferencias finitas usando la ecuacion
de Laplace, sus resultados fueron publicados para la JASA en un articulo titu-
lado Finite difference solution of a two-dimensional mathematical model of the
cochlea [Nee81]. Neely considera que la constante de elasticidad varfa a lo largo
de la membrana basilar en dyna/cm? de la forma:

k(x) = 1072 (2.7)

En este modelo los valores de la resistencia mecanica y la masa por unidad
de drea a lo largo de la membrana basilar son constantes, teniendo sus valores
respectivos de R, = 200 dyna-seg/cm? y m = 0,15 g/cm?. En la figura 2.12 se
presenta la gréfica de los resultados obtenidos por Neely para las frecuencias de
prueba de 400 Hz, 570 Hz, 800 Hz, 1130 Hz, 1600 Hz, 2260 Hz, 3200 Hz, 4520
Hz, 6390 Hz y 9040 Hz, siendo el eje = la distancia a lo largo de la membrana
basilar desde la ventana oval en cm y el eje y la magnitud de desplazamiento de
la membrana basilar en dB correspondiente para cada frecuencia de prueba.

Cinco anos mas tarde en 1986 Neely y Kim amplian el modelo proponiendo
elementos activos en la biomecénica de la céclea, publicando sus resultados en
un articulo para la JASA titulado A model for active elements in cochlear biome-
chanics [Nee86], siendo hasta estos momentos los pardmetros mds aproximados
de la respuesta de la mecéanica de la céclea.

En anos recientes se han utilizado estos pardmetros para realizar estudios
mas completos de la respuesta del comportamiento mecanico acustico de la
céclea, Elliott, Ku y Lineton en el ano 2007 generan un modelo de espacio
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estado de la mecéanica de la céclea utilizando estos parametros, publicando sus
resultados en un articulo para la JASA titulado A state space model for cochlear
mechanics [EN07], un afio después en 2008 ellos mismos realizan estadisticas de
estabilidad para su modelo y las publican en un articulo para la JASA titulado
Statistics of instabilities in a state space model of the human cochlea [Ku08],
posteriormente en 2011 Elliott, Lineton y Ni realizan un estudio del acopla-
miento de fluidos en un modelo discreto de la mecanica de fluidos dentro de la
coclea, publicando sus resultados en un articulo para la JASA titulado Fluid
coupling in a discrete model of cochlear mechanics [Ell11].

2.3. Fundamentos del procesamiento de voz

Fisiolégicamente el proceso de generacién de voz requiere de una fuente de
energia constituida por el diafragma, los pulmones, los bronquios y la traquea,
con lo cual se realiza la espiracién del aire. El aire pasa por un sistema vibratorio
compuesto por las cuerdas vocales y la laringe, al pasar el aire a través de las
cuerdas vocales las hace vibrar con una excitacién pulsante a una frecuencia
especifica, la cual se denomina frecuencia fundamental o pitch. A continuacién
el flujo de aire pasa por una etapa de filtrado formada por la cavidad bucal y
la cavidad nasal, dependiendo de cémo se encuentren articulados sus 6rganos se
forma una caja de resonancia distinta, la cual genera un conjunto de frecuencias
y atenua el resto, lo cual da el timbre caracteristico de voz para cada individuo
[Rab78] [Qui99], en la figura 2.13 se muestran los elementos que conforman el
aparato fonador.

La voz permite transmitir informacién por medio de senales actusticas en
un intervalo de frecuencias entre 50 Hz y 8 kHz, este proceso de comunicacion
comienza con un mensaje generado en el cerebro, el cual es codificado median-
te una concatenacién de fonemas, posteriormente el cerebro genera las senales
nerviosas que activan los componentes fisiolégicos que generan acusticamente la
voz, produciendo una onda. Esta onda actstica posteriormente llega al sistema
auditivo del individuo receptor, en donde se convierte la energia mecédnica en
biopotenciales eléctricos para su interpretacién en el cerebro [Rab81] [Del00],
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Figura 2.14: Proceso de comunicaciéon por voz.

en la figura 2.14 se muestra el diagrama a bloques del proceso de comunicacién
por voz.

Las primeras investigaciones formales que se desarrollaron para entender
la comunicacién por voz fueron realizadas para el estudio de la comunicacién
telefénica, el primer antecedente es un articulo publicado para la AIEE por Ny-
quist en 1928 titulado Certain Topics in Telegraph Transmision Theory en el
cual desarrolla la teorfa matematica de la comunicacién por voz [Nyq28], poste-
riormente Dudley publica un articulo para la JASA en 1939 titulado Remaking
Speech en donde se plantea por primera vez los principios béasicos de la codi-
ficacién de voz [Dud39], sin embargo es hasta 1948 cuando Shanon publica en
The Bell System Technical Journal su articulo titulado A Mathematical Theory
of Communication en donde formaliza los procesos modernos de la teoria de
comunicacién por voz [Sha48].

Una vez desarrolladas las herramientas matematicas de comunicacién por
voz, los investigadores se enfocaron en el proceso de produccién de voz para
entender su generacion, el primer articulo que hace referencia al estudio de los
fonemas vocélicos fué escrito por Peterson y Barney en 1952 para la JASA titu-
lado Control Methods Used in a Study of the Vowels [Pet52], las caracteristicas
acusticas de la produccion de las consonantes fueron estudiadas por Delattre,
Liberman y Cooper en 1955 publicando sus resultados en un articulo para la
JASA titulado Acoustic Loci and Transitional Cues for Consonants [Del55],
posteriormente las consonantes fricativas fueron estudiadas en profundidad en
1961 por Heinz y Stevens quienes publicaron sus resultados en un articulo para
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la JASA titulado On the Propierties of Voiceless Fricative Consonants [Hei61],
un ano después en 1962 Fujimura estudia las consonantes nasales y publica en
la JASA su articulo titulado Analysis of Nasal Consonants [Fuj62].

La siguiente etapa de investigacién una vez entendida la generacién de la
voz, fué modelar en forma acustica al sistema fénador, en 1961 Dunn presenta
los métodos de medicién de las formantes en las vocales en un articulo para
la JASA titulado Methods of Measuring Vowel Formant Bandwidths [Dun61],
en 1971 Sondhi y Gopinath presentan un estudio de la forma del tracto vocal
considerando su respuesta al impulso a partir de los labios en un articulo para
la JASA titulado Determination of Vocal-Tract Shape from Impulse Response
at the lips [Son71], ese mismo ano Rosenberg estudia la calidad de las vocales
respecto a la variacién de la forma del pulso glotal y lo publica en un articulo
para la JASA titulado Effect of Glottal Pulse Shape on the Quality of Natural
Vowels [Ros71], en un estudio posterior en 1974 Sondhi propone un modelo
acustico de la propagacién de ondas en el tracto vocal y lo expone en un articulo
para la JASA titulado Model for wave propagation in a lossy vocal tract [Son74].

El modelo acustico de la produccién de la voz describe en forma fisica al
sistema fisiologico fonador, considera que la fuente de sonido es la que genera
la energia acustica de la voz y es la excitacién que se aplica al sistema, de-
pendiendo de los sonidos a generar ésta puede tomar dos formas, una para los
vocalicos y otra para los no vocalicos. Los sonidos vocélicos son producidos por
las vibraciones de las cuerdas vocales contenidas en la laringe, cuando la glotis
se cierra y libera la presién de aire, un efecto de Bernoulli se produce debido
al incremento de velocidad lo cual hace que se decremente la presion entre las
cuerdas generando un tren de impulsos cuyo periodo de vibracién es el pitch,
acusticamente el tracto vocal filtra la fuente de sonido y permite que algunas
frecuencias se refuercen mientras otras se atentden [Qua02] [Che88].

Cuando se obtuvo el modelo acustico de la generacién de la voz, los investi-
gadores estudiaron el problema de modelar en forma digital al sistema fonador,
logrando con esto hacer un andlisis discreto de la senal de voz y obtener los fun-
damentos para su sintesis, la excitacién del tracto vocal en forma discreta fue
estudiada por primera vez por Flanagan y Landgraf sus resultados fueron ex-
puestos en un articulo publicado en 1968 para la IEEE titulado Self-Oscillating
Source for Vocal-Tract Synthesizers [Fla68], un afio mas tarde en 1969 Flanagan
y Cherry publican para la JASA un articulo titulado Excitation of Vocal-Tract
Synthesizers [Fla69], posteriormente en 1971 Atal y Hanauer presentan un mo-
delo digital de produccién de la voz en un articulo para la JASA titulado Speech
Analysis and Synthesis by Linear Prediction of the Speech Wave [Ata71], dos
anos mas tarde en 1973 Portnoff realiza su tesis de Maestria en Ciencias en
el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, desarrollando el modelo matematico
para la simulacién digital del tracto vocal y junto con Schafer presenta sus re-
sultados en un congreso para la JASA en una ponencia titulada Mathematical
Considerations in Digital Simulations of the Vocalt Tract [Por73].

El modelo digital de la produccién de voz esté basado en el modelo actstico
de los elementos fisioldgicos que generan la voz, se considera que el sistema es
lineal y que el modelado de la fuente y del filtro del tracto vocal es separable. La
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Figura 2.15: Modelo digital de produccién de voz.

excitacién que se aplica al sistema produce los sonidos de voz, éstos pueden ser
sonidos vocélicos o no vocalicos, en el caso de los sonidos vocdlicos es necesario
un pulso glotal de excitacién en forma de un tren de impulsos separados por
el valor del periodo del pitch, el tren de impulsos es filtrado por un modelo
del pulso glotal y multiplicado por un control de amplitud. Para los sonidos no
vocalicos es necesaria una turbulencia de excitacién ruidosa, la cual es provista
por un generador de ruido gaussiano con control de amplitud, en algunos casos
para generar algunos fonemas se utiliza la mezcla de los dos tipos de excitacién.
El modelo completo se ilustra en la figura 2.15, para formar los diferentes sonidos
se tiene un interruptor que determina el modo de excitacién [Che88] [Cas89].

La aplicacion principal de los resultados del modelo digital de produccién
de voz fué el desarrollo de metodologias para sintesis de voz, en 1968 Rabiner
estudia las técnicas para los sintetizadores de voz y publica sus resultados en dos
articulos, uno para la JASA titulado Digital-Formant Synthesizer for Speech-
Synthesis Studies [Rab68] y otro en colaboracién con Gold para la IEEE titulado
Analysis of Digital and Analog Formant Synthesizers [Gol68], un estudio sobre
las senales de entrada en los sintetizadores es publicado por Winham y Steiglitz
en 1970 en un articulo para la JASA titulado Input Generators for Digital Sound
Synthesis [Win70], posteriormente ese mismo ano Flanagan, Coker, Rabiner,
Schafer y Umeda hacen una recopilacién completa de los principios de la sintesis
de voz y publican sus resultados en un articulo para la IEEE titulado Synthetic
Voices for Computers [Fla70].

Con el advenimiento en los anos setentas de las computadoras digitales se
propicié que los sistemas de procesamiento de senales analégicos fueran im-
plementados en forma discreta, en 1965 Cooley y Tukey desarrollan los fun-
damentos del andlisis de Fourier en forma discreta en un articulo para Math
Computation titulado An Algorithm for the Machine Calculation of Complex
Fourier Series, posteriormente en 1967 Helms implementa los filtros digitales y
la transformada de Fourier en forma discreta, sus estudios fueron publicados en
un articulo de la IEEE titulado Fast Fourier Transform Method of Computing
Difference Equations and Simulating Filters [Hel67], en los comienzos de los
anos setentas Schafer y Rabiner aplican las técnicas desarrolladas en la déca-
da anterior al andlisis de voz, sus resultados son publicados en un articulo en
1975 para la IEEE titulado Digital Representations of Speech Signals [Sch75],
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un ano después en 1976 publican un segundo articulo también para la IEEE ti-
tulado Digital Techniques for Computer Voice Response: Implementations and
Applications [Rab76], en estos dos articulos se presentan los fundamentos de las
técnicas actuales del andlisis de la senal de voz.

2.4. Parametrizacion de la senal de voz

Debido a que la representacién de la senal de voz en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia implica el uso de ventanas de anélisis grandes,
las investigaciones posteriores se enfocaron en poder representar la sefial de voz
con un numero reducido de valores denominados coeficientes, lo cual condujo el
desarrollo de varias metodologias para su obtencion, las primeras utilizaron el
modelo digital de produccion de voz, posteriormente se emplearon modelos ba-
sados en la audicién que proporcionaron mejoras notables al usarlos en procesos
de reconocimiento de voz.

La metodologia del cepstrum fue desarrollada por Bogert, Healy y Tukey en
1963 y presentada en el Symposium on Time Series Analysis en una ponencia
titulada The Quefrency Analysis of Time Series for Echoes [Bog63], un ano
después Noll utiliza esta técnica para el procesamiento de voz y publica sus
resultados para la JASA en dos articulos, el primero en 1964 titulado Short-
Time Spectrum and “Cepstrum” Techniques for Vocal-Pitch Detection [Nol64]
y el segundo en 1967 titulado Cepstrum Pitch Determination [Nol67], con esta
metodologia se obtienen los coeficientes cepstrales.

El cepstrum ¢(7) se define como la transformada de Fourier inversa de la
amplitud espectral logaritmica en tiempo corto | X (w)|, permite representar en
forma separada la envolvente espectral de la sefial de voz y su estructura fina.
Esta metodologia estd basada en considerar a la sefial de voz z(t) como la
respuesta del filtro equivalente de la articulacién del tracto vocal, el cual es
excitado por una fuente cuasiperiddica g¢(t), por lo tanto z(t) estd dada por
la convolucién de ¢(t) y la respuesta al impulso del tracto vocal h(t) [Fur01],
estando expresado de la siguiente forma:

z(t) = /o g(T)h(t — T)dr (2.8)

Si se considera que X (w), G(w) y H(w) son las trasformadas de Fourier de
x(t), g(t) y h(t) respectivamente, la ecuacién anterior se puede expresar de la
forma:

X(w) = G(w)H (w) (2.9)

Si g(t) es una funcién periddica | X (w)| estd representada por la linea espec-
tral, y cuando | X (w)| se calcula con la transformada de Fourier de una ventana
de andlisis de la senal de voz la forma de los picos que se observan tienen iguales
intervalos a lo largo del eje de la frecuencia, el logaritmo de la funcién | X (w)]
se define como:
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log| X (w)| = log|G(w)| + log|H (w)] (2.10)

Para obtener el cepstrum se aplica la transformada de Fourier inversa al
logaritmo de | X (w)|, quedando la siguiente expresion:

c(1) = Fog| X (w)| = F~tog|G(w)| + F~tlog|H (w)| (2.11)

Donde F es la transformada de Fourier de los terminos del lado derecho de
la ecuacion, el primero corresponde a la estructura espectral fina y el segundo
a la envolvente espectral. Cuando se utiliza la transformada de Fourier discreta
para calcular el cepstrum, es necesario colocar un valor base N grande de tal
manera que elimine el aliasing producido durante el muestreo de la voz, lo cual
se expresa de la forma:

2

1

=~ log| X (k)|e??™n/N  0<n<N-1 (2.12)

0

Cn

~
Il

FEn 1968 se desarrolla la metodologia de prediccién lineal tomando como base
al modelo digital de produccién de voz, fué implementada por Atal y Schroeder y
en forma paralela por Itakura y Saito, fué publicada en 1971 por Atal y Hanauer
en un articulo para la JASA titulado Speech Analysis and Synthesis by Linear
Prediction of the Speech Wave [AtaT1], empleando este método se obtienen los
coeficientes LPC (Linear Prediction Coeficients).

El metédo de prediccién lineal considera que una muestra de voz s(n) es
predecida a partir de la suma lineal de las muestras previas afectadas por un
coeficiente a;, lo cual se expresa de la forma:

s(n) =a1s(n—1) +azs(n —2) + ... + aps(n — p) (2.13)

Donde el conjunto de {ay} son los coeficientes de prediccién lineal determi-
nados por la minimizacion de la diferencia cuadratica media entre la muestra
de voz actual y la precedida linealmente. La ecuacién de prediccién lineal puede
ser escrita también de la forma:

§=Y as(n—k) (2.14)
k=1

A partir del modelo digital de produccion de voz se establece que la funcién
de transferencia del filtro digital H(z) produce la salida de voz s(n) la cual
estd dada por la excitacién u(n), ya sea un tren de impulsos o un ruido aleatorio,
estando esta funcién representada de la forma:

S G G
(2) _ . = (2.15)
U(z) 1-=>7_jarz"F A(z)

Donde G es la ganancia aplicada al filtro, siendo éste el modelo todos polos

de la produccién de la voz, donde las raices del polinomio del denominador A(z)

H(z) =
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son los polos del sistema. En el dominio del tiempo la ecuaciéon del modelo de
produccién de la voz se expresa en una forma diferencial como:

s(n) = ags(n — k) + Gu(n) (2.16)
k=1

Se puede notar la forma similar a la ecuacién de prediccién lineal, si los
coeficientes del predictor son iguales a los coeficientes del filtro, la ecuacién de
prediccion lineal se aproxima muy bien al modelo de la voz. Si se considera la
forma de excitacién A(z) para generar una secuencia de voz usando la forma
del filtro inverso, el sistema se puede expresar de la siguiente forma:

S(2)A(z) =U(2)H(2)A(z) = U(2)G (2.17)

Lo cual da una secuencia llamada residuo que se aproxima a la excitacién
aplicada, siendo necesario encontrar un conjunto de valores {ay} tales que A(z)
sea el inverso de H(z). Esto se hace utilizando la ecuacién para encontrar una
estimacién $(n) de las muestras de la senial de voz s(n), estando este error dado
por:

e(n) = s(n) —s(n) = s(n) — Z ars(n — k) (2.18)
k=1

Para obtener los coeficientes del predictor se minimiza el error de predic-
cién cuadratico medio en un segmento corto de la senal de voz, encontrando la
secuencia ay para un intervalo especificado m, utilizando la expresion:

Epn=>len(m)” (2.19)

m

Siguiendo la aproximacién de minimos cuadrados de considerar OF,, /da; =
0,7=1,2,...,p, se obtiene el siguiente conjunto de p ecuaciones:

P

doary (m—i)sp(m—k) =Y sp(m—i)sn(m) i=12..,p (2.20)

k-1

Empleando el método de autocorrelacion se asume que —oco < m < 00 y que
la senial de voz estda ventaneada tal que es cero afuera del intervalo de interés,
siendo s,(m) = s(m + n)w(n), haciendo que la ecuacién anterior se convierta
en:

p
> arRu(li —k|) = Ru(i)  i=12..p (2.21)
k—1

Donde la matriz resultante del lado izquierdo de la ecuaciéon es simétrica,
positiva y cumple con las condiciones de Toeplitz, la solucién de este sistema de
ecuaciones proporciona los coeficientes LPC a partir de la condicién:
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N—1—k
Ru(k)= Y sn(m)sn(m+k) (2.22)
m=0

Posteriormente se propone la metodologia del andlisis homomorfico toman-
do como base el cepstrum, fué desarrollada por Oppenheim y Schafer en 1968
y presentada en un articulo para la IEEE titulado Homomorphic Analysis of
Speech [Opp68], posteriormente en 1969 un ano después Oppenheim publicaria
un segundo articulo para la JASA titulado A Speech Analysis-Synthesis System
Based on Homomorphic Filtering [Opp69], con esta metodologia se obtienen los
parametros CLPC (Cepstrals Lineal Prediction Coeficients).

Los CLPC se basan en la descomposicion no lineal del sistema en fac-
tores independientes considerando un caso especial del cepstrum en el cual
X(w) = H(z), donde H(z) es la transformada z de la respuesta al impulso
de una estimacién del modelo todos polos de produccién de voz por prediccion
lineal, lo cual se expresa de la forma:

1
LY et

Lo anterior implica que el espectro todo polos H (z) es usado para la densidad
espectral de la senal de voz, complementédndose con la expansién del cepstrum
en una forma compleja al reemplazar la transformada de Fourier Discreta, la
transformacién logaritmica y la transformada discreta inversa de Fourier. El
cepstrum complejo para una secuencia z(n) es representado por ¢, y sus trans-
formadas z son X (z) y C(%), el sistema es descrito por:

H(z) (2.23)

C(z) = log[X (2)] (2.24)

Si se diferencian ambas partes de la ecuacién por z~! y se multiplican por
X (z) se obtiene la siguiente expresion:

X(2)C'(2) = X'(2) (2.25)

Esta ecuacién permite emplear un sistema de ecuaciones recursivas con lo
cual se pueden obterner los coeficientes CLPC.

C1 = —(
n—1 m
Ch = —Qy — Z(l — —)amCn-m l<n<p (2.26)
m=1 n
P m
G, = — z:l(l — E)amﬁn,m p<n
m=

En los anos posteriores la investigacion se condujo a utilizar los modelos per-
ceptuales de la voz, destacando el trabajo de Davis y Mermelstein realizado en
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1980 basado en la respuesta auditiva de la escala de Mel, sus resultados fueron
publicados en un articulo para la IEEE titulado Comparison of Parametric Re-
presentations for Monosyllabic Word Recognition in Continuously Spoken Sen-
tences [Dav80], empleando esta metodologia se obtienen los pardmetros MFCC
(Mel Frequency Cepstrals Coeficients).

Esta metodologia realiza una representacién similar al cepstrum tomando
como base una escala de frecuencias no lineal que se aproxima al comporta-
miento del sistema auditivo humano conocida como escala de Mel [Ros07], la
cual estd definida como:

f
B(f) = 1125In(1 + =) (2.27)

Dada una transformada discreta de la senal de entrada, se distribuye el
comportamiento espectral en bandas de frecuencias, mediante la implementacion
de un banco de filtros espaciados entre dos puntos limites respecto a la escala
de Mel, estableciendo una frecuencia limite inferior f; y una frecuencia limite
superior fp lo anterior queda expresado de la siguiente forma:

) = 57 (3() + P, (228)
Donde 57! estd dada por:
B~1(b) = 700(eT7 — 1) (2.29)

Se construye un arreglo de filtros triangulares en un intervalo definido desde
una frecuencia de corte hasta una frecuencia menor al criterio de Nyquist, a
partir de la expresion:

0 k< flm—1]
2(k—fm—1) B
Hy (k) = { O DT flm =] <k < f{m] (2.30)
===y Jml <k < fim +1]
0 k> flm+1]

A continuacién se procede a calcular el logaritmo de la energia de cada filtro,
mediante la siguiente ecuacién:

N-1
S(m) =In(Y_ [X(k)PHn(k) 0<m< M (2.31)
k=0

Los coeficientes cepstrales en frecuencia en escala de Mel MFCC se obtienen
al aplicar la transformada discreta coseno en las salidas de cada filtro M, lo cual
estd definido de la forma:

Z S(m)cos(

(SIS

) 0<n<N-1 (2.32)
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Otro trabajo basado en los modelos de la audicién fué realizado en 1990
por Hermansky utilizando la prediccion lineal perceptual, sus resultados fueron
publicados en un articulo para la JASA titulado Perceptual linear predictive
(PLP) analysis of speech [Her90], a partir de esta metodologia se obtienen los
parametros PLP.

Consiste en obtener la transformada de Fourier de un segmento corto de voz
y elevar al cuadrado la parte real y la parte imaginaria, obteniendo el espectro
en potencia de la siguiente forma:

P(w) = Re[S(w)]? + Im[S(w)]? (2.33)

El espectro de potencia P(w) es distorcionado a lo largo del eje w a partir
de la respuesta en frecuencia {2 basada en la escala de Bark, la cual representa
la respuesta de enmascaramiento al ruido del sistema auditivo y estd definida
de la forma:

Bark(f) = 6in{(f/600) + +/(f/600)2 + 1} (2.34)

Con base en la escala de Bark el espectro distorcionado se expresa de la
forma:

Qw) = 6m{ﬁ + [(w/12007)? + 1]°51 (2.35)

El espectro en potencia distorcionado resultante es entonces convolucionado
con el espectro de potencia de la curva de banda critica de enmascaramiento
U(Q) dada por:

0 N<-13
1025(240.5) 13 <0< —05
T(Q) 1 -0, < Q<05 (2.36)
1071205 05 << Q<< 25
0 Q>25

La convolucién discreta de ¥(2) otorga las muestras del espectro de potencia
en la banda critica, lo cual se expresa como:

() = Z P(Q— Q) W(Q) (2.37)

Q=-1,3

Los coeficientes PLP se obtienen al seleccionar un nimero entero de muestras
espectrales que cubren la banda completa de analisis.

2.5. Metodologias de reconocimiento de voz
Una vez que se obtuvo un arreglo finito de valores caracteristicos que repre-

sentan un segmento de la senal de voz, se procedié a investigar un conjunto de
técnicas para realizar su reconocimiento las cuales se fundamentaron en cuatro
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paradigmas, el primero basado en templates, el segundo en el conocimiento, el
tercero en los procesos estocasticos y el cuarto en los modelos conexionistas
[Wai90]. Sin embargo debido a que los primeros métodos matemdticos desarro-
llados para la comunicacién por voz condujeron a proponer la implementacion
de maquinas que entendieran mensajes hablados, los dos primeros articulos que
mostraron las espectativas para este tipo de trabajo conservaron este primer
planteamiento, ambos fueron publicados para la IEEE en 1976, el primero por
Flanagan titulado Computers that Talk and Listen: Man-Machine Communi-
cation by Voice [Fla76] y el segundo por Reddy titulado Speech Recognition by
Machine: A review [Red76].

El primer paradigma considera que las unidades de voz son representadas
por medio de templates de la misma forma como la senal de voz se encuen-
tra en el dominio del tiempo, y por lo tanto métricas de distancia o similitud
se utilizan para comparar los templates con el objetivo de encontrar la mejor
relacién, se utiliza la programacién dindmica para resolver el problema de la va-
riabilidad temporal [Wai90] [Ben08]. La primera metodologia desarrollada para
el reconocimiento de voz utilizando este paradigma fué el alineamiento temporal
dindmico (DTW) y se basé en la comparacién de patrones, fué propuesta por
Itakura en 1975 y publicada en un articulo para la IEEE titulado Minimum Pre-
diction Residual Principle Applied to Speech Recognition [1ta75], posteriormente
tres anos después en 1978 Sakoe y Chiba optimizan esta metodologia utilizando
la programacién dindmica, publican su propuesta en un articulo para la IEEE
titulado Dynamic Programming Algorithm Optimization for Spoken Word Re-
cognition [Sak78], durante el siguiente ano en 1979 se realiza un trabajo para el
reconocimiento de palabras aisladas usando DTW por Rabiner, Levinson, Ro-
senberg y Wilpon enfocandose al reconocimiento del locutor, sus resultados se
publican en un articulo para la IEEE titulado Speaker - Independent Recogni-
tion of Isolated Words Using Clustering Techniques [Rab79], por su parte Sakoe
estudia la aplicacién del DTW al reconocimiento de palabras conectadas publi-
cando un articulo para la IEEE titulado Two-Level DP-Matching-A Dynamic
Programming-Based Pattern Matching Algorithm for Connected Word Recogni-
tion [SakT79], posteriormente en 1981 Rabiner emplea en un mismo trabajo el
reconocimiento de palabras aisladas y conectadas, publicando sus resultados en
un articulo para la IEEE titulado Isolated and Connected Word Recognition -
Theory and Selected Applications [Rab81].

La comparaciéon de patrones empleando DTW presentd buenos resultados
para aplicaciones no robustas o de vocabulario limitado, debido a esto las in-
vestigaciones posteriores se enforcaron en los métodos de minimizacion de dis-
tancias métricas buscando mejorar los resultados obtenidos hasta entonces y
en 1980 Linde, Buzo y Gray desarrollan la técnica de Cuantificacién Vectorial
(VQ) logrando una alta eficiencia, sus resultados se publican en un articulo para
la IEEE titulado An Algorithm for Vector Quantizer Design [Lin80], tres anos
después en 1983 Gersho y Cuperman realizan estudios sobre codificacién utili-
zando VQ, publicando sus resultados en un articulo para la IEEE titulado Vector
Quantization: A Pattern-Matching Technique for Speech Coding [Ger83], pos-
teriormente en 1984 Gray sintetiza la VQ en un articulo para la IEEE titulado
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Vector Quantization [Gra84].

Las metodologias anteriores demostraron que el paradigma basado en tem-
plates ha sido satisfactorio particularmente para aplicaciones simples que re-
quieren un minimo de caractersticas, una critica a las metodologias basadas en
templates es que no facilitan el uso del conocimiento en el proceso del recono-
cimiento de voz, otra desventaja de este paradigma es su limitada capacidad
para generalizar. Un enfoque de estudio diferente es el paradigma basado en
conocimiento, el cual emula el conocimiento de la voz humana utilizando sis-
temas expertos, sin embargo los sistemas basados en estas reglas han tenido
éxito limitado. Una alternativa més exitosa consiste en segregar el conocimien-
to de algoritmos e integrar conocimiento dentro de otros paradigmas de indole
matematico, la adicién del conocimiento tendié a encontrar otros enfoques de
manera sustancial [Wai90].

El paradigma estocastico, es en algunos aspectos, similar al basado en tem-
plates, la diferencia mas grande es que utiliza modelos probabilisticos debido
a que la senal de voz puede ser caracterizada como un proceso aleatorio pa-
ramétrico y que estos parametros pueden ser determinados empleando modelos
probabilisticos. Para su implementacién se utilizan tipicamente modelos ocultos
de Markov (HMM) los cuales pueden modelar la incertidumbre inherente en el
reconocimiento de voz, con lo cual resuelven de manera simultanea la segmenta-
cién y el problema de clasificacién, lo cual los hace particularmente adecuados
para el reconocimiento de voz continua, los sistemas de gran escala utilizan este
paradigma [Rab93].

Una caracteristica adicional de los HMM es que pueden realizar ciertas con-
sideraciones acerca de la estructura del lenguaje dentro del proceso de reconoci-
miento de voz, y realizar la estimacion de los pardmetros del sistema por medio
de las estructuras que son correctas. Esto tiene la ventaja de reducir el problema
de aprendizaje, pero la desventaja de tratar con consideraciones regularmente
incorrectas [Fur01].

El primer estudio con este enfoque se realizé en 1975 por Baker sus resul-
tados fueron publicados para la IEEE en un articulo titulado The DRAGON
System-An Overview [Bak75], posteriormente a principios de los afios ochenta
Bahl, Jelinek y Mercer aplican esta metodologia para el reconocimiento de voz
continua, sus resultados fueron publicados en 1983 en un articulo para la IEEE
titulado A Mazimum Likelihood Approach to Continuous Speech Recognition
[Bah83], un trabajo posterior fue desarrollado por Roucos y Dunham para el
reconocimiento de voz continua basado en fonemas usando modelos estocésticos,
sus resultados fueron publicados en 1987 en un articulo para la IEEE titulado A
Stochastic Segment Model for Phoneme-Based Continuous Speech Recognition
[Rou87], dos anos mas tarde Rabiner, Wilpon y Soong emplearon los HMM para
el reconocimiento eficiente de digitos conectados, publicando sus resultados en
1989 en un articulo para la IEEE titulado High Performance Connected Digit
Recognition Using Hidden Markov Models [Rab89a], ese mismo afio Rabiner pu-
blica una sintesis del empleo de los HMM aplicados al reconocimiento de voz
en un articulo para la IEEE titulado A Tutorial on Hidden Markov Models and
Selected Applications in Speech Recognition [Rab89b].
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El paradigma conexionista difiere de los HMM en que muchas de estas consi-
deraciones necesarias no son requeridas. Los paradigmas conexionistas utilizan
la representacion distribuida de muchos nodos simples, en donde las conexio-
nes son entrenadas para reconocer la voz siendo las redes neuronales (NN) los
modelos més utilizados con este tipo de enfoque, este paradigma representa el
desarrollo mds reciente en reconocimiento de voz [Hil00] [Mar07].

El desarrollo de los modelos de las redes neuronales (NN) en las técnicas de
inteligencia artificial condujo a investigaciones posteriores para su implemen-
tacion en los sistemas de reconocimiento de voz, tomando como fundamento
el paradigma conexionista y su aproximacién a los modelos desarrollados del
sistema, fisioldgico cerebral en el funcionamiento de las neuronas. El primer
trabajo empleando estas técnicas fue desarrollado por Kohonen en 1988, sus
resultados fueron publicados para la IEEE en un articulo titulado The ”Neural”
Phonetic Typewriter [Koh88], posteriormente en 1989 se desarrollan diferentes
proyectos basados en NN para el reconocimiento de voz y se publican para la
IEEE, Waibel, Hanazawa, Hinton, Shikano y Lang estudiaron el reconocimiento
de fonemas usando NN con retraso en tiempo, presentaron sus resultados en
un articulo titulado Phoneme Recognition Using Time-Delay Neural Networks
[Wai89a], en forma paralela Waibel, Sawai y Shikano estudian el reconocimien-
to de consonantes por construccién modular, presentando sus resultados en el
articulo Consonant Recognition by Modular Construction of Large Phonemic
Time-Delay Neural Networks [Wai89b].

Una vez que se desarrollaron las diferentes metodologias para el reconoci-
miento de voz, las siguientes investigaciones plantearon utilizar sistemas hibri-
dos entre estas metodologias buscando un mejor desempeno, el primer proyecto
de sistemas hibridos fué propuesto en 1989 por Sakoe, Isotani, Yoshida, Iso
y Watanabe, mostré como utilizar las NN para el reconocimiento de palabras
independientes del locutor utilizando la programacién dindmica, presentando
sus resultados para la IEEE en un articulo titulado Speaker-Independent Word
Recognition Using Dynamic Programming Neural Networks [Sak89], posterior-
mente en 1990 Iso y Watanabe desarrollaron un modelo de prediccién neuronal
para el reconocimiento de palabras independientes del locutor, mostrando sus
resultados en un articulo para la IEEE titulado Speaker-Independent Word Re-
cognition using a Neural Prediction Model [1s090], un afio después McDermott
y Katagiri, desarrollan un sistema hibrido entre la VQ y los HMM, mostrando
sus resultados en un articulo para la IEEE titulado LVQ-Based Shift-Tolerant
Phoneme Recognition [McD91], durante el comienzo de la década de los noventa
hasta los anos actuales los trabajos siguientes emplearon este tipo de sistemas
hibridos.

Algunos de los problemas contintian siendo un reto, como la reduccion del
tiempo de reconocimiento y un modelado de las condiciones secuenciales. Las
oraciones siempre contienen ambigiiedades que no pueden ser resueltas por el
reconocimiento acustico fonético a nivel de palabras. El reconocimiento de ora-
ciones satisfactorias debe de alguna manera incorporar condiciones que trascien-
dan este nivel, incluyendo condiciones de seméantica, prosodia y sintaxis. Para
lo cual el procesamiento del lenguaje realiza estas tareas. De tal manera que
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Figura 2.16: Modelo EIH.

la mayoria de los sistemas de reconocimiento a gran escala realizan el recono-
cimiento satisfactorio tomando en consideracién la potencia de los modelos del
lenguaje [Qui99]. En el apéndice dos se presentan los fundamentos mateméticos
de las metodologias de reconocimiento de voz descritas en esta seccion.

2.6. Analisis de voz usando la respuesta del oido
interno

Las investigaciones posteriores en la etapa de extraccion de coeficientes, se
basaron en el empleo de la respuesta fisiologica de los modelos del oido interno
utilizando arreglos de bancos de filtros. El tinico trabajo reportado hasta el mo-
mento fué desarrollado por Ghitza a finales de los anos ochenta y descrito en
1992 en el libro Advances in Speech Signal Processing [Fur92], estd fundamenta-
do en un modelo fenomenolégico de los cilios desarrollado por Allen y publicado
en 1985 para la IEEE en un articulo titulado Cochlear Modelling [All85], en
su trabajo Ghitza considera que los cilios se comportan como un banco de fil-
tros que emulan la selectividad en frecuencia a lo largo de la membrana basilar,
teniendo a la salida de los filtros un patrén que simula la respuesta del ner-
vio auditivo, por lo cual el modelo fué llamado histogramas ensamblados por
intervalos (EIH), en la figura 2.16 se muestra el diagrama a bloques del sistema.

En el modelo EIH el movimiento mecanico de la membrana basilar se modela
usando 165 filtros igualmente espaciados en una escala de frecuencia logaritmica
entre 150 Hz y 7 kHz, las caracteristicas para cada filtro se basan en las curvas
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Figura 2.17: Respuesta en frecuencia del modelo EIH.

de la respuesta del sistema auditivo, considerando sus caracteristicas de fase
como minimas y su medida de ganancia relativa a la frecuencia central refleja
el valor correspondiente de la funcién de transferencia del oido medio, en la
figura 2.17 se muestra la respuesta de amplitud contra frecuencia de 28 filtros
correspondientes al intervalo entre 100 Hz y 10 kHz.

Una serie de bloques detectores de niveles de cruce modelan la actividad de
los cilios de transduccién de energia mecdnica a biopotenciales eléctricos, los
niveles de deteccién de cada bloque estan distribuidos en forma aleatoria simu-
lando la variabilidad de los didmetros de los filamentos de los cilios junto con
sus conexiones sindpticas. La forma logaritmica de la respuesta en frecuencia
representa una correlacién entre los puntos de audicién sobre la membrana ba-
silar, cada canal THC tiene siete detectores de nivel de cruce. Si la magnitud de
salida del filtro es baja tinicamente un nivel de cruce se habilita, para senales
de magnitudes grandes varios niveles son habilitados creando un area de activi-
dad especifica. Los patrones de salida de los detectores de cruce representan la
actividad del nervio auditivo, la cual a su vez es la entrada a la etapa central
del procesamiento neuronal.

Conceptualmente el modelo EIH es una medida del incremento de la activi-
dad neuronal a lo largo del nervio auditivo y matematicamente es una funcién
de densidad de probabilidad de condicién reducida de los intervalos entre me-
didas sucesivas a lo largo de la simulacién del nervio auditivo en una regién
tiempo frecuencia caracteristica. Como una consecuencia de los detectores de
cruce multinivel, la representacién del modelo EIH preserva la informacién acer-
ca de la energia total de la senal, si se considera el caso de una senal senoidal
de entrada dada de la siguiente forma.

s(t) = Asen(2m fot) (2.38)

39



Donde fj es la frecuencia caracteristica del canal selecionado y A es la inten-
sidad, la salida del filtro coclear activara unicamente algunos detectores de cruce
de nivel bajo. El histograma es escalado en unidades de frecuencia, estando los
intervalos determinados a partir de fy para cada bloque, para la senal de entra-
da propuesta todos los intervalos son los mismos, resultando en un histograma
en el cual la magnitud de cada bloque excepto el de fy son cero. Cuando la
amplitud de la senal se incrementa, muchos niveles son activados contribuyendo
a la activacion del bloque de fj, la respuesta en amplitud y fase de los filtros
estan dadas de la forma.

|Hi(f) (2.39)

bi(f) i=1,2,..,165 (2.40)

Debido a la forma de los filtros méas de un canal coclear contribuye al bloque
de fo, proporcionando que A|H;(fo)| exceda cualquier umbral de los niveles de
cruce, lo cual se expresa mediante la siguiente ecuacion.

si(t) = AlH;(fo)|sen (2 fot + ¢(fo)) (2.41)

Una de las metas del procesamiento de senales basado en el modelado del
oido interno, es hacer el andlisis de la senal mas robusto al ruido mediante
procedimientos de anélisis espectrales alternativos basados en bancos de filtros.

2.7. Modelado mecanico acustico del oido in-
terno en reconocimiento de voz

Los modelos del oido interno basados en la mecanica de fluidos descritos
en el estado del arte se basan en diferentes métodos para dar solucién al com-
portamiento mecanico acustico de la coclea, siendo el que mejor se ajusta a
las observaciones de Békésy el desarrollado por Lesser y Berkeley. Sin embargo
estos modelos presentan deficiencias en la relacién frecuencia distancia, ya sea
en las bajas frecuencias cercanas al helicotrema como es el caso del modelo de
Peterson o en las altas frecuencias cercanas al dpice como los modelos de Allen
y Neely.

Para tratar de dar solucion a esta problematica, en este trabajo de tesis se
propone una nueva metodologia usando analisis por resonancia en el modelo
de la membrana basilar como un conjunto de osciladores armonicos forzados
propuesto por Lesser y Berkeley. Con este planteamiento es posible determinar
la amplitud maxima de desplazamiento sobre la membrana basilar para cada
frecuencia de excitacién, dependiendo solamente de las caracteristicas fisicas de
masa, constante de elasticidad y resistencia mecénica a lo largo de ella. Siendo
la principal ventaja del andlisis por resonancia poder utilizar cualquier valor
de frecuencia para obtener la distancia sobre la membrana basilar donde se
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presenta la maxima amplitud, lo cual es concordante con la teoria de los puntos
de audicién de Békésy.

Debido a que las metodologias de parametrizacion de la voz basadas en la
percepcién auditiva han dado mejores resultados que las que utilizan los modelos
de generacion de la voz al ser implementadas en sistemas de reconocimiento, este
trabajo de tesis propone emplear la soluciéon del anélisis por resonancia para
hacer una aproximacion de la forma en que la informacién es procesada por el
oido interno, lo cual sélo ha sido propuesto por Ghitza para el andlisis de senales
de voz [Fur92]. Este nuevo planteamiento se basa en el desarrollo de un banco
de filtros que modelan la respuesta del éido interno en forma similar a como lo
hacen los filtros empleados por los MFCC, usando el analisis por resonancia y
el método de diferencias finitas para determinar los intervalos de frecuencias de
cada filtro. Posteriormente se hace su implementacion en HTK para evaluar su
desempeno en pruebas de reconocimiento de voz.
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Capitulo 3

Propuesta de solucion

A wvos o0s toca lo demds. Dios no quiere hacerlo todo para no quitarnos el
libre albedrio ni la parte de gloria que nos corresponde...
Nicolas Maquiavelo. El principe, Florencia 1513.

El presente capitulo describe la propuesta de solucién de este trabajo de Te-
sis al problema del modelado mecénico acuistico del oido interno usando analisis
por resonancia y su aplicacién al problema de la parametrizacién de la senal de
voz para su reconocimiento. Primero se presenta la mecanica de fluidos necesa-
ria para la descripcién del movimiento de la perilinfa y la endolinfa dentro de
la céclea. A continuacién se describe la solucién del comportamiento fisico de la
membrana basilar como un sistema de osciladores arménicos forzados concate-
nados junto con sus condiciones limites. Después se muestra en forma detallada
la solucién del modelo empleando anélisis por resonancia hasta la obtencién de
un modelo frecuencia distancia. Por 1ltimo se presenta una propuesta de meto-
dologia de parametrizacién de la voz mediante la implementacion de un banco
de filtros empleando diferencias finitas y la solucién desarrollada.

3.1. Mecanica de fluidos en la coclea

El movimiento de los fluidos en la céclea puede ser descrito a partir de las
ecuaciones del movimiento para un fluido incompresible y viscoso, considerando
que la céclea estd dividida en dos compartimientos rectangulares separados por
la membrana basilar y llenos de un fluido de caracteristicas similares a la peri-
linfa y endolinfa. El compartimiento superior corresponde a la escala vestibular
y el compartimiento inferior corresponde a la escala timpéanica, por simplicidad
se omite la escala media, en la figura 3.1 se muestra el diagrama del modelo
de la mecéanica de fluidos en la céclea, mostrando las condiciones limites del
desplazamiento de la membrana basilar [Kee08].

Se considera que el fluido contenido dentro de la coclea es incompresible
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Figura 3.1: Mecénica de fluidos en la cdclea.

y presenta caracteristicas homogéneas, por lo cual se utilizan las ecuaciones
de movimiento para un fluido incompresible considerando que la velocidad del
fluido es u = (u1, u2,us), que la masa del fluido es fija en el volumen, definiendo
una presion p y una constante de densidad p. Por lo tanto el volumen del fluido
V' puede cambiar solamente debido a la variaciéon del flujo del fluido en una
seccién transversal en un tiempo determinado, teniendo entonces una igualdad
en ambos volimenes la cual dependera de las variables mencionadas, siendo lo
anterior representado mediante la siguiente expresion.

%/VpdV:—/Sp(u-n)dS:O (3.1)

Donde S es la superficie del volumen V y n = (ny,ng,n3) es la unidad
normal saliente de volumen. Similarmente el momento del fluido en un dominio
fijo V puede cambiar unicamente en respuesta a las fuerzas aplicadas al flujo
que cruza los limites del dominio. Entonces para un fluido viscoso esta implicita
la conservacién del momento, de tal forma que se cumple la condicién siguiente.

i/ pu;dV = — / [(w-n)pu; +pn;]dS =0 (3.2)
dt Jy s

Usando el teorema de la divergencia se pueden convertir las integrales de
superficie en integrales de volumen obteniendo las siguientes expresiones.

du; dp B
/V(p ot +pV - (uu) + c%ci)dv =0 (3.3)
/ V-udV =0 (3.4)
v

Al considerar que el volumen es arbitrario se presentan las dos condiciones
siguientes.

ou

Par +p(V-u)u+Vp=0 (3.5)
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V-u=0 (3.6)

Cuando los movimientos del fluido se presentan en amplitudes pequenas, se
pueden ignorar los términos no lineales en la céclea, debido a ésto se modifican
las condiciones anteriores dando como resultado lo siguiente.

ou
P +Vp=0 (3.7)
V-u=0 (3.8)

Un caso especial muy importante es cuando u = V¢ para cualquier potencial
¢ en un flujo irrotacional quedando las ecuaciones anteriores de la forma.

o0
Vi =0 (3.10)

3.2. La membrana basilar como un sistema de
osciladores armonicos forzados

En su trabajo Lesser y Berkeley [Les72] consideran que una forma de modelar
el comportamiento fisico de la céclea es combinar las dos ecuaciones anteriores
con la ecuacién de un oscilador arménico forzado. Si se considera el valor de la
presién como una constante arbitraria en los compartimientos superior e inferior
de la membrana basilar, se tienen dos copias de las dos ecuaciones dadas en la
forma siguiente.

991 O B
V21 = V31 =0 (3.12)

Pudiendo entonces cada punto de la membrana basilar ser modelado como
un oscilador armonico forzado con masa, resistencia mecénica y constante de
elasticidad, los cuales varian a lo largo de la membrana. Debido a esta condi-
cién, el movimiento de cada una de las partes de la membrana se considera que
es independiente del movimiento de sus partes vecinas, suponiendo que no hay
acoplamiento lateral [Les72|. La deflexién de la membrana se puede considerar
entonces como una ecuacién de onda unidimensional 7(x,t) la cual es conside-
rada como la solucién para la ecuacién del oscilador arménico forzado [Elm85],
siendo su expresién matematica la siguiente.

(@) S+ Ron(@) 51+ K1 = pal,n(a,0,8) — pales (e, 0,6) (3.13)
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Donde m(x) es la masa por unidad de drea de la membrana basilar, R,,(z)
es la resistencia mecdnica y k(z) es la constante de elasticidad. Debido a que el
desplazamiento de la membrana es pequeno, la fuerza que se considera se toma
como la diferencia de presién entre el punto y = 0 y el punto maximo y = 7.
Lo cual simplifica en forma significativa a la ecuacién del oscilador armoénico
pudiendo especificar las condiciones limites del modelo.

0n

m(w)w + Rm(x)% + k(x)n = pa(x,0,t) — p1(x,0,1) (3.14)

Si 9¢/0y es la componente en y de la velocidad del fluido, las condiciones
limites de la membrana basilar se pueden considerar dadas de la forma.

on _ 0¢1 _ Oy

ot dy dy

Se puede considerar ademdas que no hay movimiento vertical en la parte
superior, teniendo entonces la condicién siguiente.

961
oy

Aunque existen muchas formas de poder excitar externamente un sistema de
un oscilador forzado, se considera que el sistema es excitado por un movimiento
del estribo en contacto con la ventana oval. Siendo d¢/dx la componente de x
de la velocidad del fluido, teniendo entonces cuando x = 0 la siguiente condicién
limite.

y=0, 0<z<L (3.15)

=0 y=1, 0<zxz<L (3.16)

091 _ OF(y,t)
or Ot
Donde F(y,t) es el desplazamiento horizontal de la ventana oval, conside-
rando ademds que no hay movimiento horizontal cerca del final, siendo en este
punto z = [ y por lo tanto teniendo la siguiente condicién.

201
ox

0<y<lI (3.17)

=0 0<y<l (3.18)

3.3. Propuesta de solucién usando analisis por
resonancia

La solucién al modelo de la membrana basilar como un sistema de oscila-
dores armoénicos forzados, ha sido propuesta en forma numérica a partir del
modelado de flujo de potencial por series de Fourier por Lesser y Berkeley en
1972 [Les72]. Posteriormente en 1974 Siebert generaliza la solucién de Lesser y
Berkeley considerando una fuerza mecénica en los dos extremos de la membrana
basilar [Sie74], una solucién similar fué encontrada en 1981 por Peskin [Pes81].
Sin embargo los estudios posteriores consideraron la forma de la membrana ba-
silar para dar solucién al modelo, destacando los estudios en 1984 de Rhode
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[Rho84], en 1985 de Hudspeth [Hud85] y en 1996 de Boer [Boe96]. Reciente-
mente en 2007 Elliott, Ku y Lineton propusieron una solucién considerando
el modelo de elementos activos de micromecanismos en la biomecéanica de la
coclea propuesto anteriormente por Neely [Nee81] haciendo un andlisis de espa-
cio estado [ENl07], posteriormente un afio después en 2008 ampliaron su solucién
haciendo un andlisis estadistico de las inestabilidades del modelo [Ku08]. Las
diferentes soluciones al modelo de Lesser y Berkeley desarrolladas hasta la ac-
tualidad presentan diferentes métodos para obtener el comportamiento de la
membrana basilar, pero no proporcionan una relacién directa entre sus carac-
teristicas fisicas y la distancia a lo largo de la membrana donde se presenta la
méaxima amplitud para cada frecuencia de excitacién.

En este trabajo de Tesis se propone el empleo de una solucién alternativa
de la ecuacién del oscilador forzado descrita por la ecuacion 3.13 utilizando el
andlisis por resonancia. Su aportacion respecto a las diferentes soluciones ya
encontradas es poder determinar un tnico valor de amplitud maxima de reso-
nancia en cada seccién a lo largo de la membrana basilar para cada frecuencia
de excitacion, obteniendo una relacién frecuencia distancia la cual sélo depende
de las caracteristicas fisicas de resistencia mecdanica, constante de elasticidad y
masa por unidad de area a lo largo de la membrana, lo cual coincide con la
teorfa de los puntos de audicién de Békésy [Bek60)].

Para realizar el andlisis se considera a cada seccién de la membrana como un
oscilador arménico forzado aislado, el cual es excitado por una fuerza externa
Fel*t que representa la fuerza excitadora sobre cada seccién de la membrana
basilar, esta fuerza es producida por las vibraciones transmitidas al interior de
la céclea por la ventana oval, la ecuacién diferencial que describe el movimiento
resultante del sistema queda de la siguiente forma.

() S+ Ron () S0 4 () = e (319)

Donde F es la magnitud de la fuerza excitadora y w es su frecuencia angular,
lo cual implica que la fuerza excitadora Fe/*! es periédica y de forma compleja
[Den85], por lo tanto se puede considerar que el desplazamiento 1 también es
complejo, estando entonces la solucién de la ecuacion diferencial definida por el
desplazamiento [Wyl75]. Siendo el desplazamiento complejo = Ae“! donde
A es la amplitud compleja, al sustituir el desplazamiento, su primera derivada
y su segunda derivada, la ecuacién anterior se expresa de la siguiente forma.

m(x)(j2w? Ae?“?) + Ry (2) jwAe™™) + k(z)(Aewt) = Fei®t (3.20)

Si se considera como factor comun al desplazamiento se obtiene la siguiente
expresion general.

(—m(2)w? + Ry (2)w + k(x)) Aed®t = Fel®t (3.21)

A partir de la ecuacién anterior se obtiene una expresiéon que modela al
desplazamiento en funcién de los otros términos.

46



_ i Fejwt
J9 Ry () + jwm(z) — 22

U (3.22)

La ecuacion anterior puede ser expresada en una forma maés simple si se
define la impedancia mecdnica compleja de entrada del sistema Z,(x) como la
suma de una parte real dada por la resistencia mecanica y una parte imaginaria
dada por la reactancia mecédnica de la forma siguiente [Alo67].

Zpn(z) = R () + 7 X (2) (3.23)
Donde la reactancia mecénica X,,(x) se define de la forma.
k
X (z) =wm(z) — k(z) (3.24)
w

La impedancia mecénica también puede ser expresada en forma polar Zy, () =
Zm(x)e?®®) teniendo entonces una expresién en términos de los componentes
de magnitud y dngulo de fase.

Zm () = /Ry (2)2 + X, ()2 (3.25)
— tan~1 Xm(x)
Ox) =t () (3.26)

A partir de las dos ecuaciones anteriores se expresa el desplazamiento com-
plejo en la forma siguiente.

1 Feiwt

= 7@ (3.27)

n

La ecuacién anterior se simplifica en un sélo termino exponencial reduciéndo-
la algebraicamente.

1 F
Jw Zm(x)
A continuacién se procede a obtener su parte real y su parte imaginaria

utilizando la identidad de Euler dada por e’ = cosf + jsenf) [Boa06], quedando
la ecuacién siguiente.

el (wt—6(2)) (3.28)

Ui

1
W Z ()
Estando el desplazamiento de cada secciéon de la membrana definido por la
parte real de la ecuacién.

7 [cos(wt — O(x)) + jsen(wt — O(x))] (3.29)

sen(wt — O(x)) (3.30)
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La amplitud en la ecuacién anterior estd definida por A = —£— y puede
wWZm ()
ser expresada algebraicamente en términos de la masa, la resistencia mecanica
y la constante de elasticidad en la forma siguiente.

_ F
w\/Rm(x)2 + (wm(z) — @)2

La ecuacién anterior se puede reacomodar dividiendo ambos factores por la
masa y factorizando el denominador, quedando la siguiente ecuacién.

. F/mz)
(w2 — 25y 4 2 nley

m(z)?

(3.31)

(3.32)

La ecuacién resultante muestra que la amplitud para cada seccién de la
membrana basilar depende de la frecuencia angular w de la fuerza aplicada. La
amplitud tiene un méximo cuando el denominador tiene su valor minimo, esto
sucede a una frecuencia especifica de excitacién llamada frecuencia angular de
resonancia wg, la cual esta definida por los valores a lo largo de la membrana
basilar de la masa, la constante de elasticidad y la resistencia mécanica [Set71],
estando determinada por la ecuacién.

W = \/k(x) _ Bu@)® (3.33)

m(z) 2m(x)?

Cuando la frecuencia angular de excitacion w es igual a la frecuencia angular
de resonancia wg se dice que hay resonancia en amplitud [Alo67]. Cuanto menor
es el amortiguamiento mas pronunciada es la resonancia y cuando la resistencia
mecanica es cero la amplitud de resonancia es infinita, lo cual estd determinado
por la condicién w = wr = y/k(x)/m(x). La ecuacién 3.32 también puede ser
expresada como una funcién de la amplitud que depende de la frecuencia y la
distancia para lo cual se considera que w = 27 f, quedando de la siguiente forma.

F/m(z)
\/(47r2f2 T’:L(f))) + 4772f2 R (96)2

Az, f) = (3.34)

3.4. Membragrama usando analisis por resonan-
cia

La ecuacion 3.33 representa en forma grafica la distancia sobre la membrana
basilar correspondiente a cada frecuencia de resonancia, lo cual se define como
un membragrama. Para el desarrollo de esta herramienta se usan los pardametros
de Neely [Nee81] por ser los més préximos a la respuesta fisica de la membrana
basilar. Al sustituir en la ecuacién 3.33 los valores correspondientes de masa,
resistencia mecdnica, la constante de elasticidad modelada por la ecuacion 2.7
y considerando que wr = 27 fr se obtiene la expresién.
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Figura 3.2: Membragrama distancia vs. frecuencia.

1 [1-10%% 200
o 0,15 2(0,15)2

fr (3.35)
Siendo esta ecuacién una funcién entre la distancia y la frecuencia de reso-
nancia, en la figura 3.2 se muestra el membragrama para los limites de distancia
de 0.1 mm a 40 mm.
Para obtener una relacion de la distancia en funcién de la frecuencia se
despeja a la variable = de la ecuacién 3.33 quedando la expresion.

Zn[(zwfR>2ml<§3+in<?> |
oR = : (3.36)

Si se sustituyen los pardametros de Neely en la ecuacién resultante se obtiene
la funcién entre la frecuencia de resonancia y la distancia.

e Fe)2 2002
ln[(2 fr) (01’;95)+2(o‘15)]
TR = -0 (3.37)

A partir de esta ecuacién se grafica el comportamiento de la membrana
basilar de frecuencia de resonancia contra distancia, en la figura 3.3 se muestra
el resultado obtenido para el intervalo de frecuencias de 1 Hz a 12000 Hz. La
aplicacién de esta herramienta al anélisis de voz permite determinar las zonas de
mayor actividad a lo largo de la membrana basilar, si se tiene una representacion
en el dominio de la frecuencia de una sefial de voz X (w) y se considera un
limite de energia de amplitud en la transformada de Fourier, se delimitan los
componentes maés significativos pudiendo hacer su representacién en el dominio
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Figura 3.3: Membragrama frecuencia vs. distancia.

de la distancia X (d) mediante el membragrama, lo cual es concordante con la
teoria de los puntos de audicién de Békésy.

3.5. Parametrizacion de la voz usando analisis
por resonancia

La parametrizacion de la senal de voz en un vector reducido de coeficien-
tes es necesaria debido a que las representaciones en el dominio del tiempo y
de la frecuencia consideran ventanas de andlisis muy grandes que resultan ser
inadecuadas para su utilizacién en procesos de reconocimiento. En este trabajo
de Tesis se hace la propuesta de utilizar el andlisis por resonancia usando los
parametros fisicos de la membrana basilar propuestos por Neely junto con el
método de diferencias finitas, para el diseno de un arreglo de filtros similares
a los usados en los MFCC que representen en el dominio de la frecuencia el
comportamiento mecanico acustico de la coclea y fisiolégicamente modelen en
forma discreta la actividad de la membrana basilar en distancias equidistantes.

Dependiendo del contenido en frecuencias de una senal de entrada se puede
acotar el intervalo en frecuencia de los filtros, estando limitados por una fre-
cuencia maxima fmax cercana a la ventana oval y una frecuencia minima fmin
cercana al helicotrema. A continuacién se obtiene la distancia de resonancia
para estas frecuencias limites usando la ecuacién 3.37, obteniendose un valor
de distancia minimo dmin para la frecuencia maxima y un valor de distancia
maximo dmaz para la frecuencia minima. Posteriormente la longitud obtenida
entre las dos distancias limites se divide en un niimero de intervalos igualmente
espaciados nint que corresponde al niimero total de filtros, para lo cual se utiliza
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Tabla 3.1: Filtros cocleares (1 Hz - 4600 Hz)

Frecuencia | Distancia | Frecuencia | Distancia

Hz cm Hz cm

1 4.4613 975 2.5785
96 4.2901 1161 2.4073
149 4.1190 1381 2.2361
201 3.9478 1641 2.0650
257 3.7766 1950 1.8938
320 3.6055 2316 1.7226
391 3.4343 2750 1.5515
474 3.2631 3265 1.3803
571 3.0920 3875 1.2091
684 2.9208 4600 1.0380
817 2.7496

el método de diferencias finitas [Sch88] [Cha02]. Estando lo anterior expresado
de la forma.

n=nint

d(n) = dmax + Z n
n=0

dmin — dmax

3.38
nint+1 ' ( )

Donde los valores de d(n) son las distancias limites de los intervalos. Una vez
conocidos estos valores se realiza su transformacion del dominio de la distancia
X(d) al domino de la frecuencia X (w) mediante la ecuacién 3.35, el conjunto
de valores obtenidos se utilizan como frecuencias centrales para el arreglo de
filtros. En la tabla 3.1 se muestran las frecuencias y las distancias obtenidas
para el disenio de un arreglo de 20 filtros en un intervalo de frecuencias de 1 Hz
a 4600 Hz y en la figura 3.4 se muestra la grafica del resultado obtenido. La
metodologia restante para la obtencién del vector paramétrico es similar a la
descrita en la seccién 2.4 para los MFCC.

A continuacién en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra el proceso de filtrado
coclear para los fonemas /s/, la primera vocal /a/ y /1/ en la palabra sala, la cual
es muestreada a una frecuencia de 16 kHz y digitalizada a 16 bits en formato
monofénico. En ambas figuras se observan primero las muestras de la senal
de voz capturada, a continuacién su transformada de Fourier y por ultimo el
resultado del filtrado coclear con un total de 20 filtros disefiados en un intervalo
de frecuencias entre 1 Hz y 8 kHz.
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Capitulo 4

Experimentos y resultados

Simpre desconfié de los juicios prematuros, porque inconscientemente nos
obligan a ajustar los hechos a la teoria y no la teoria a los hechos...
Artur Conan Doyle. Aventuras de Sherlock Holmes, Londres 1891.

En el presente capitulo se muestran los experimentos realizados y los resul-
tados obtenidos. Primero se evaltia el modelo de andlisis por resonancia com-
parandolo con los modelos de Peterson y Bogert, Lesser y Berkeley, Allen, Neely
y los resultados experimentales de Békésy. A continuacién se utiliza el membra-
grama para determinar las zonas de mayor actividad a lo largo de la membrana
basilar para las senales de voz de los fonemas del espanol. Por ultimo se muestra
la obtencién de un vector paramétrico de una senal de voz usando el arreglo de
filtros cocleares desarrollado y su implementacion en procesos de reconocimiento
de voz usando HTK.

4.1. Evaluacién del modelo de analisis por reso-
nancia

El modelo de la membrana basilar usando analisis por resonancia se compara
con los resultados obtenidos en los trabajos de Peterson y Bogert [Pet50], Lesser
y Berkeley [Les72|, Allen [All77], Neely [Nee81] y los resultados experimentales
de Békésy [Bek60]. Se utilizan en cada experimento los pardmetros de la mem-
brana basilar de masa m, resistencia mecénica R,, y constante de elasticidad
k propuestos por cada investigador y las mismas frecuencias de evaluacién. En
todos los experimentos el valor de la magnitud de la fuerza de excitacién externa
F' en la ecuacién de resonancia 3.34 se considera normalizado, debido a que su
variacién no modifica la posicién a lo largo de la membrana basilar donde se
obtiene el maximo valor de amplitud de resonancia.

Primero se hace la comparacion entre el analisis por resonancia y el modelo
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Tabla 4.1: Analisis por resonancia vs. Peterson y Bogert.

Frecuencia de Peterson Resonancia
evaluacién (Hz) | Distancia (cm) | Distancia (cm)

31.6 3.125 6.340*
100 3.250 5.159*
316 2.416 4.011%*
1000 2.833 2.860
3160 1.700 1.709
10000 0.562 0.557

de Peterson y Bogert, debido a que este modelo no presenta resistencia mecanica
(R = 0) la ecuacién 3.34 queda de la forma.

A= M (4.1)
(w2 — k(x) )2

En la ecuacion obtenida 4.1 se sustituyen los valores de los parametros de
Peterson y Bogert, teniendo la masa un valor de m = 0,143 g/cm? y estando la
constante de elasticidad dada por la ecuacion 2.1, obteniendo la funcién entre
la distancia x a lo largo de la membrana basilar donde se presenta la maxima
amplitud de resonancia y la frecuencia de excitacién externa f de la forma
siguiente.

1/0,143
\/((27Tf)2 — LT210%22 ),

0,143

La ecuacién resultante 4.2 se evalta en el intervalo de frecuencias de 20 Hz
a 12000 Hz en incrementos de 1 Hz y en el intervalo de distancias de 0.001 cm a
3.300 cm en incrementos de 0.001 cm, obteniendo para cada distancia un valor
de amplitud méaxima el cual depende de la frecuencia de excitacion, en la tabla
4.1 se muestran los resultados para las frecuencias de evaluacién del modelo de
Peterson y Bogert y se comparan con los resultados del andlisis por resonancia.

En la figura 4.1 se presenta la grafica obtenida para la frecuencia de 1000
Hz, como se observa la respuesta de resonancia carente de resistencia mecani-
ca es cerrada en forma abrupta en el eje de la frecuencia. Con el objetivo de
una visualizacién apropiada se presentaran en la figura 4.2 las tres frecuencias
de evaluacion maés bajas y en la figura 4.3 las tres frecuencias de evaluacion
mas altas. La comparacion entre los resultados proporcionados por el analisis
de resonancia resultan exitosos teniendo total concordancia con el método de
integracién numérica propuesto por Peterson y Bogert en su intervalo de trabajo
util de frecuencias altas. En la parte de las frecuencias bajas donde el método
de Peterson y Bogert no proporciona resultados satisfactorios el analisis por

A(:L‘,f) =

(4.2)
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Figura 4.1: Andlisis por resonancia para 1000 Hz (Pardmetros de Peterson).

resonancia puede ser extendido a estas frecuencias bajas aunque los resultados
no coincidan con los valores de las medidas fisicas reportadas de la cdclea*.

A continuaciéon el andlisis por resonancia se compara con el modelo desa-
rrollado por Lesser y Berkeley, en la ecuacién 3.30 se sustituye el parametro
de la masa de m = 0,05 g/cm?, la ecuacién de la constante de elasticidad 2.3
y la ecuacién de la resistencia mecanica 2.4 descritas en su trabajo, quedando
una ecuacion que es funcién entre la distancia x a lo largo de la membrana
basilar donde se presenta la maxima amplitud de resonancia y la frecuencia de
excitacién f de la forma.

1/0,05
o—de 3000¢—1.5%)2
\/((27Tf)2 - 1087053 )2 + (27Tf)2( 0,052 )

La ecuacion resultante 4.3 se evalia en el intervalo de distancias de 0.001 cm
a 3.600 cm en incrementos de 0.001 cm y el intervalo de frecuencias de excitacion
de 20 Hz a 1000 Hz en intervalos de 1 Hz. En la tabla 4.2 se puede observar la
comparacion entre los resultados de ambos modelos para las mismas frecuencias
de evaluacion.

Debido a que el modelo de Lesser y Berkeley es una aproximacién por se-
ries de Fourier de la respuesta de la onda envolvente que se propaga sobre la
membrana basilar, los resultados obtenidos respecto al anélisis por resonancia
son diferentes. La figura 4.4 muestra la grafica obtenida para la frecuencia de
800 Hz, se observa claramente la diferencia entre un modelo con resistencia

Az, f) = (4.3)
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Figura 4.3: Anélisis por resonancia para 1000 Hz, 3160 Hz y 10000 Hz (Pardme-
tros de Peterson).
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Tabla 4.2: Anélisis por resonancia vs. Lesser y Berkeley.

Frecuencia de Lesser Resonancia
evaluacién (Hz) | Distancia (cm) | Distancia (cm)
100 3.41 3.580
200 2.88 3.116
400 2.26 2.655
800 1.72 2.193

Amplitud de resonancia (mm)

0_2 1 1
0 500 1000 1500

Frecuencia de excitacion (Hz)

Figura 4.4: Andlisis por resonancia para 800 Hz (Pardmetros de Lesser).

mecéanica como el propuesto por Lesser y Berkeley y un modelo sin resistencia
mecédnica como el de Peterson y Bogert. En la figura 4.5 se muestran las grafi-
cas de las cuatro frecuencias de evaluacién con las cuales se comparan ambas
metodologias, se puede observar que a pesar de la diferencia entre los resultados
las curvas de resonancia tienen un comportamiento similar al de la envolvente
de la serie de Fourier mostrada en la figura 2.10.

El tecer modelo con el cual se compara la solucién del anélisis por resonancia
es el de Allen, la ecuacién 3.34 se evalua con los pardmetros descritos en su
trabajo considerando el valor de la masa de m = 0,1 g/cm? y el valor de a = 1,5
en la ecuacién de la constante de elasticidad 2.5 y en la ecuacién de la resistencia
mecanica 2.6, la ecuacién resultante 4.4 queda entonces como una funcién de
dos variables dadas por el desplazamiento a lo largo de la membrana basilar x
y la frecuencia de excitacién f de la forma.
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Figura 4.5: Andlisis por resonancia para 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz y 800 Hz
(Pardmetros de Lesser).

1/0,1
32 —1,52)2
J(@rf)2 = 18y 4 (9 )2 B0

La ecuacion se evalia en el intervalo de frecuencias de excitacion de 20 Hz
a 12000 Hz en incrementos de 1 Hz y en el intervalo de distancias de 0.0001
cm a 3.5000 cm en incrementos de 0.0001 cm, en la tabla 4.3 se muestran los
resultados obtenidos por ambos modelos para las mismas frecuencias.

Se observa igualdad en todos los resultados, lo cual significa que se obtienen
los mismos valores utilizando diferentes procesos, teniendo en un caso la funcién
de Green y en el otro el andlisis por resonancia. En la figura 4.6 se muestra la
grafica del analisis por resonancia para la frecuencia de 1000 Hz, se observa un
comportamiento similar al obtenido al utilizar el anélisis por resonancia con los
parametros de Lesser y Berkeley. Con el objetivo de una visualizacién apropiada
en la figura 4.7 se muestran las graficas de resonancia para las tres frecuencias
de evaluacién mas bajas y en la figura 4.8 se muestran las gréaficas de las cuatro
frecuencias més altas.

El cuarto modelo con el que se evalia y compara la solucién del anélisis por
resonancia es el de Neely, la ecuacion 3.30 se evalta utilizando las ecuaciones
de sus pardametros de masa de m = 0,15 g/em?, de resistencia mécanica de
R,, = 200 dyna - seg/cm? y la ecuacién de la constante de elasticidad 2.7,
quedando una funcién que depende de la posicién a lo largo de la membrana

Az, f) = (4.4)
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Tabla 4.3: Andlisis por resonancia vs. Allen.

Frecuencia de Allen Resonancia
evaluacién (Hz) | Distancia (cm) | Distancia (cm)
100 3.5000 3.61000
200 3.1500 3.15000
500 2.5375 2.53800
1000 2.1000 2.07550
2000 1.5750 1.61350
5000 0.9625 1.00260
10000 0.4666 0.54055
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Figura 4.6: Anélisis por resonancia para 1000 Hz (Pardmetros de Allen).
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Figura 4.7: Anélisis por resonancia para 100 Hz, 200 Hz y 500 Hz (Pardmetros
de Allen).
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Figura 4.8: Anélisis por resonancia para 1000 Hz, 2000 Hz, 5000 Hz y 10000 Hz
(Pardmetros de Allen).
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Tabla 4.4: Analisis por resonancia vs. Neely.

Frecuencia de Neely Resonancia
evaluacién (Hz) | Distancia (cm) | Distancia (cm)
400 3.250 3.41500
970 2.875 3.09300
800 2.625 2.77000
1130 2.375 2.43400
1600 2.000 2.09000
2260 1.625 1.74700
3200 1.375 1.40020
4520 1.000 1.05560
6390 0.700 0.70950
9040 0.375 0.36281

basilar x y de la frecuencia de excitacién f de la forma siguiente.
1/0,15
J(@rp2 - 1By 4 (or )2 207

La ecuacién resultante 4.5 se evalia en el intervalo de frecuencias de 20 Hz
a 10000 Hz en incrementos de 1 Hz y en el intervalo de distancias de 0.00001 a
3.50000 en incrementos de 0.00001 cm. En la tabla 4.4 se muestran los resultados
de ambos modelos para las mismas frecuencias de evaluacion.

Al igual que como sucede con el modelo de Allen existe igualdad entre los
resultados obtenidos por ambos procesos, ya sea utilizando el método de diferen-
cias finitas propuesto por Neely o el andlisis por resonancia. En la figura 4.9 se
muestra la grafica del andlisis por resonancia para la frecuencia de {=1130 Hz y

en la figura 4.10 se muestran las graficas en conjunto para todas las frecuencias
de evaluacion.

A(‘Thf) =

(4.5)

4.2. Analisis de fonemas con el membragrama

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos usando el membragra-
ma para el andlisis de los fonemas del espanol. Se presentan para cada analisis
tres graficas, primero se muestran las caracteristicas actsticas en el dominio del
tiempo, posteriormente su espectro en frecuencia obtenido a partir de la trans-
formada discreta de Fourier y por ultimo el membragrama correspondiente del
espectro en frecuencia. Se utiliza un factor de 1/5 de amplitud respecto a la
transformada de Fourier para determinar las frecuencias mas representativas
del espectro y hacer su transformaciéon al dominio de la distancia.

Para la clasificaciéon de los fonemas se tomaron como base los estudios de
Antonio Quilis [Qui99] por ser la referencia mas completa para el idioma espafiol,
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Figura 4.9: Andlisis por resonancia para 1130 Hz (Pardmetros de Neely).
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Figura 4.10: Ana&lisis por resonancia para 400 Hz, 570 Hz, 800 Hz, 1130 Hz, 1600
Hz, 2260 Hz, 3200 Hz, 4500 Hz, 6390 Hz y 9040 Hz (Pardmetros de Neely).
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Figura 4.11: Membragrama para fonema vocélico /a/.

las grabaciones de voz para este experimento fueron realizadas por un locutor
masculino de 35 anos en forma enfatizada con el objetivo de resaltar lo més
posible las caracteristicas actsticas de cada fonema. Los primeros sonidos que
se analizan son las cinco vocales las cuales han sido grabadas en forma aislada.
Una caracteristica de estos fonemas es la existencia de estructuras de formantes
claros debidas al paso del flujo de aire por el conducto bucal sin resistencia y con
las cavidades resonadoras potenciando los armoénicos distintivos de cada vocal,
en las figuras 4.11 a 4.15 se muestran los respectivos analisis.

A continuacién se analizan dos casos particulares de las oclusivas sordas o
explosivas, siendo este tipo de sonido producido por el cierre (oclusién) de los
organos fonadores durante un intervalo de tiempo, seguido de su apertura con
la consiguiente salida brusca de aire (explosién). En la figura 4.16 se presenta
el caso de la /p/ con punto de articulacién labial al inicio de la palabra papd y
en la figura 4.17 el caso de la /t/ con punto de articulacién dental al inicio de
la palabra tamal.

Una caracteristica de las consonantes nasales es que en ellas se produce
un cierre de los érganos articulatorios bucales con la consiguiente expulsién de
aire a través de los conductos nasales, en la figura 4.18 se muestra el resultado
obtenido del andlisis con el membragrama para la consonante nasal /m/ con
punto de articulacién labial al inicio de la palabra mamd.

Cuando se realiza un estrechamiento entre dos érganos articulatorios en la
expiracion de aire se produce la fricacién, los fonemas que tienen esta carac-
teristica se denominan fricativos y se diferencian de los demads por el ruido que
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Figura 4.12: Membragrama para fonema vocélico /e/.
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Figura 4.13: Membragrama para fonema vocélico /i/.
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Figura 4.14: Membragrama para fonema vocélico /o/.
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Figura 4.15: Membragrama para fonema vocélico /u/.
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Figura 4.16: Membragrama para fonema oclusivo /p/.
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Figura 4.17: Membragrama para fonema oclusivo /t/.
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Figura 4.18: Membragrama para fonema nasal /m/.

presentan. Para distingir las fricativas espanolas entre si, se recurre a deter-
minar la altura frecuencial a la que se presenta su mayor energia, teniendo la
mayor parte de estos sonidos resonancias altas. En la figura 4.19 se presenta el
membragrama del fonema /f/ al inicio de la palabra flecha el cual se clasifica
como fricativo labiodental y sordo debido a que su primera parte corresponde
al sonido del aire al paso por una regién estrecha, en la figura 4.20 se presenta
el membragrama del fonema /s/ al inicio de la palabra sala el cual se clasifica
como fricativo lingiioalveolar y sordo.

Las consonantes liquidas se producen al pasar el aire por la cavidad bucal
con una oclusién central o lateral, de manera que estas consonantes se encuen-
tran acusticamente entre las vocales y las deméas consonantes, en la figura 4.21
se muestra el membragrama para el fonema liquido lateral /1/ al inicio de la
palabra limdn. Debido a la poca resistencia a la salida del aire que existe en las
consonantes laterales, acusticamente existen formantes similares a los sonidos
vocalicos.

Adicionalmente a los fonemas liquidos laterales existen los vibrantes que se
producen por medio de interrupciones a la salida del aire, en la figura 4.22 se
muestra el membragrama para el fonema liquido vibrante /T/ al inicio de la
palabra ratdén en el cual se presentan varias oclusiones seguidas.

Con el objetivo de observar el comportamiento del membragrama en ven-
tanas de andlisis grandes se muestra la respuesta del membragrama para los
segmentos completos de los fonemas de la palabra sala, en la figura 4.23 para la
/s/, en la 4.24 para la primera vocal /a/ y en 4.25 para la /1/.
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Figura 4.19: Membragrama para fonema fricativo /f/.
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Figura 4.20: Membragrama para fonema fricativo /s/.
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Figura 4.21: Membragrama para fonema semivocalico /1/.
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Figura 4.22: Membragrama para fonema semivocalico /T/.
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Figura 4.23: Membragrama para fonema /s/ en la palabra sala.
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Figura 4.25: Membragrama para fonema /1/ en la palabra sala.

4.3. Parametros cocleares y experimentos de re-
conocimiento de voz en HTK

El arreglo de filtros cocleares se implementa en HTK modificando inicamen-
te la parte del cédigo donde se genera el arreglo de frecuencias centrales de los
filtros con base en la escala de Mel. En el archivo de configuracién se establecen
los valores de las frecuencias limites superior (HIFREQ) e inferior (LOFREQ)
y unicamente se modifica el arreglo de frecuencias centrales del banco de fil-
tros de Mel en el codigo HTK sustituyendo su contenido por los valores de las
frecuencias centrales del arreglo de filtros cocleares de la Tabla 3.1 [You09], a
continuacion en la tabla 4.5 se muestran las caracteristicas del archivo de con-
figuracion para la implementacién de los filtros cocleares en los experimentos
desarrollados.

Las pruebas desarrolladas se evaltian con un corpus de voz del idioma espanol
de los diez digitos numeéricos pronunciados en forma aislada por un locutor
masculino adulto. Las muestras de voz fueron grabadas en un laboratorio de
informatica con condiciones de ruido controladas enfatizando la propunciacion,
usando un micréfono de carbdén estandar, con una frecuencia de muestreo de
11025 Hz y una cuantificacién de 16 bits, teniendo veinte muestras por cada
digito de las cuales se consideran diez para el entrenamiento y diez para el
reconocimiento.

Con el objetivo de evaluar la metodologia desarrollada se realiza el mismo
experimento usando los pardmetros LPC y MFCC con un arreglo de veinte
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Tabla 4.5: Archivo configuracion de los filtros cocleares.

Instruccién Descripcién

# coding parameters Uso de HTK
SOURCEFORMAT = WAV | Formato de audio
TARGETKIND = MFCC Pardmetros MFCC
TARGETRATE = 100000.0 | Periodo de muestreo
SAVECOMPRESSED =T | Uso de HTK

SAVEWITHCRC =T Uso de HTK
WINDOWSIZE = 300000.0 | Tamano de ventana
USEHAMMING =T Tipo de ventana
PREEMCOEF = 0.97 Coeficiente de preénfasis
NUMCHANS = 20 Numero de filtros
NUMCEPS = 19 Numero de coeficientes
LOFREQ =1 Frecuencia minima,
HIFREQ = 4600 Frecuencia maxima
ENORMALISE = F Uso de HTK

Tabla 4.6: Pruebas de reconocimiento.

Parametros | Porcentaje
LPC 99 %
MFCC 100 %

Cocleares 100 %

filtros en un intervalo de 1 Hz a 4600 Hz, considerando en los tres experimentos
19 coeficientes de reconocimiento, en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28 se muestran
los andlisis de los resultados proporcionados por HTK para cada una de las
metodologias con sus respectivos porcentajes de reconocimiento y en la tabla
4.6 la comparacion entre los resultados obtenidos.
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Figura 4.26: Anélisis LPC con HTK
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Figura 4.27: Analisis MFCC con HTK
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Capitulo 5

Conclusiones

La experiencia nunca se equivoca; es nuestra apreciacion la que dunicamente
se equivoca, al esperar resultados no causados por los experimentos...
Leonardo da Vinci. La Verdadera Ciencia, Mildn 1487.

5.1. Aportaciones cientificas

En esta tesis se desarrollé una nueva soluciéon del comportamiento de la
membrana basilar aplicando anélisis por resonancia al modelo del oido interno
propuesto por Lesser y Berkeley [Les72], se considera de la solucién compleja
unicamente la expresion de la amplitud de la parte real y no se toma en cuenta
el andlisis de fase del sistema. Esta solucién presenta la ventaja respecto a las
soluciones existentes en la literatura de relacionar la frecuencia de excitacion
del sistema auditivo y la distancia en la cual se presenta la maxima amplitud de
resonancia a lo largo de la membrana basilar, lo cual depende tinicamente de las
caracteristicas fisicas de masa, constante de elasticidad y resistencia mecanica
a lo largo de la misma.

Esta solucién fue validada en forma satisfactoria comparando los resultados
obtenidos con los cuatro modelos méas representativos del modelado del oido
interno, los cuales son propuestos utilizando diferentes metodologias, teniendo
el modelo de Peterson y Bogert [Pet50] su desarrollo con base en la integracién
numérica, el modelo de Lesser y Berkeley [Les72] una solucién del comporta-
miento de la coclea fundamentada en la mecanica de fluidos y el comportamiento
de la membrana basilar como un sistema de osciladores armoénicos forzados junto
con el modelado por series de Fourier de la onda envolvente que se propaga sobre
la membrana, el modelo de Allen [All77] considerando el empleo de la funcién
de Green y su solucion utilizando la ecuacién de Laplace y por ultimo el modelo
de Neely [Nee81] el cual utiliza la aproximacién por diferencias finitas para el
modelado del comportamiento de la membrana basilar. En todos los casos los
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resultados se evaluaron y compararon con el analisis por resonancia, obteniéndo-
se concordancia total en los resultados obtenidos, enfatizando que la envolvente
de la onda dada por la solucion de Lesser y Berkeley estd en correspondencia
con la forma de onda del andlisis por resonancia.

Una validacién adicional de la nueva solucién del analisis por resonancia
es realizada al comparar los resultados obtenidos con las observaciones experi-
mentales de Békésy teniendo similitud en los resultados, lo cual resalta mas el
aporte cientifico que este trabajo brinda al estar en concordancia con resultados
obtenidos de mediciones directas en la fisiologia del oido interno y hace a la nue-
va solucién completamente concordante con la teoria de los puntos de audicién
desarrollada por Békésy.

A partir de la nueva solucién del andlisis por resonancia, se desarrollé la
representacién en el dominio de la distancia de la membrana basilar a partir del
espectro en frecuencia de una senal de voz lo cual fue llamado membragrama,
siendo este planteamiento por primera vez presentado en este trabajo de Tesis.
Esta nueva herramienta permite visualizar las zonas de mayor actividad a lo
largo de la membrana basilar en presencia de los sonidos percibidos por el sis-
tema auditivo. En la parte experimental de este trabajo de Tesis se utiliz6 para
el andlisis de la respuesta de la membrana basilar a los fonemas del espanol,
pudiendo por primera vez observar la relacién frecuencia distancia de su com-
portamiento. Esta herramienta puede ser utilizada en trabajos de investigacién
relacionados con la localizaciéon de posicién de los electrodos sobre la membrana
basilar en implantes cocleares.

Usando el andlisis por resonancia se propone el desarrollo de un arreglo
de filtros que modelan el comportamiento de la membrana basilar, teniendo la
ventaja de poder estar delimitado por dos frecuencias dentro de las cuales se
encuentra la parte de la senal de voz que presenta el mayor contenido de energia.
Para la determinacién de las frecuencias centrales se hace uso de la nueva solu-
cién haciendo una transformacién del dominio de la frecuencia al dominio de la
distancia para posteriormente segmentar la longitud definida de la céclea utili-
zando el método de diferencias finitas y con los valores obtenidos determinar las
frecuencias centrales del arreglo de filtros, concluyendo la extraccién del vector
paramétrico en forma similar a los MFCC. La metodologia desarrollada se im-
plementa en la herramienta HTK y se evaliia en procesos de reconocimiento de
voz utilizando un corpus del idioma espanol obteniendo resultados satisfactorios.

5.2. Conclusiones

Se desarrollé un modelo mecanico acustico del oido interno usando el anélisis
por resonancia el cual modela en forma correcta el comportamiento fisico de
la membrana basilar considerando sus caracteristicas fisicas y proporcionando
una relacién univoca entre la frecuencia de excitacién del sistema auditivo y la
distancia donde se presenta la méxima amplitud sobre la membrana basilar.

El modelo obtenido se comparé satisfactoriamente con los principales mode-
los existentes en la literatura y con las mediciones fisicas reportadas del com-
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portamiento coclear.

Se desarrollé una metodologia de parametrizacién de la senal de voz mediante
un arreglo de filtros triangulares diseniado a partir del andlisis por resonancia
los cuales modelan el comportamiento de la céclea.

La parametrizacién desarrollada se evalué en forma satisfactoria en procesos
de reconocimiento de voz implementandola en HTK y comparandola con las
metodologias existentes.

5.3. Productos obtenidos

Del trabajo desarrollado en esta Tesis se obtuvieron los siguientes productos:

= Simulation of a model of the basilar membrane in two dimensions for Spa-
nish vowels. 160th Acoustical Society American Meeting. 15-16 Noviembre
2010, Cancun, Mézxico.

= Modelado de la membrana basilar como un sistema de osciladores arméni-
cos. IV Congreso Nacional de Ingenieria en Comunicaciones y Electromni-
ca. 24-26 Noviembre 2010, Ciudad de México, México.

= Modelado del oido interno aplicado al anélisis de senales de voz 19 Con-
greso Internacional Mexicano de Acistica. 5-7 Diciembre 2012, Ciudad de
México, México.

= Computational model of the cochlea using resonance analysis. Revista
Mezicana de Ingenieria Biomédica, Diciembre 2012, Volumen XXXIII,
Numero 2, paginas 77-86

= Modelos del sistema auditivo aplicado a los sistemas de reconocimiento de
voz. Ezxpoacistica, 28 Enero - 1 Febrero 2018. Ciudad de México, México.

5.4. Trabajos futuros

La solucién desarrollada usando anélisis por resonancia es vélida tinicamente
para los modelos en dos dimensiones de la céclea, sin embargo en la literatura
existen modelos en tres dimensiones del oido interno para los cuales la solucion
propuesta en esta tesis no es aplicable, los trabajos futuros deben de dar solucién
usando resonancia a este tipo de modelos.

El anélisis por resonancia desarrollado no contempla la relaciéon entre la
velocidad de propagacion de la onda dentro de la endolinfa y su relacion con el
cambio de fase de la onda, debido a que tinicamente considera dreas especificas
sobre la membrana basilar con un comportamiento equivalente al de un oscilador
armonico forzado amortiguado, sin embargo los trabajos futuros con analisis
similares tienen que modelar esta propiedad.
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Debido a que la solucién desarrollada establece que la fuerza de excitacion
estd normalizada, no proporciona el valor de la presion ejercida sobre la mem-
brana basilar para cada valor de distancia a lo largo de la coclea, los modelos
futuros basados en este tipo de soluciones deben de proporcionar esta relacion.

La solucién por resonancia tinicamente considera las caracteristicas fisicas
de la membrana basilar y por lo tanto no es posible determinar el factor de
atenuacién dentro de la perilinfa, lo cual debe ser resuelto en trabajos posteriores
basados en la mecanica de fluidos de la cdoclea.

En la literatura del modelado mecénico acustico del oido interno pocos mo-
delos contemplan la geometria en espiral de este érgano, es necesario que las
soluciones posteriores modelen esta caracteristica fisica y proporcionen su fun-
cionalidad.

Los trabajos futuros deben considerar en forma conjunta los modelos fi-
siolégicos y de procesamiento de senales de la céclea junto con los modelos
fisicos del oido interno, para proponer una metodologia para la obtencién de
parametros cocleares que no solo contemplen la respuesta mecéanica de la mem-
brana basilar, sino que también contemplen la respuesta fisiolégica del érgano
de Corti y del nervio auditivo.
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Apéndice A

Soluciéon numeérica de la
mecanica de fluidos en la
coclea por Lesser y Berkeley

A partir de las condiciones limites se puede considerar la simetria fisica del
modelo utilizando dnicamente las soluciones impares en el eje y, considerando
s6lo la region superior del modelo. Cuando la entrada tiene una sola frecuencia
F(y,t) = F(y)e/*! entonces ¢(z,y,t) es de la forma ¢(z, y, w)el*! y similarmente
para las otras variables, planteando las soluciones de esta forma para todas las
variables se obtienen las siguientes ecuaciones.

V29 =0, P+ jwpp=0 (A1)

gf =jwi, jwnZ=-p, y=0 (A.2)
gi =Up, z=0 (A.3)

gf =0, z=1L (A.4)

gi =0, y=I (A.5)

Donde Z = jwm + R,, + k/(jw) es la impedancia del oscilador arménico
forzado y Uy = jwﬁ , para obtener las soluciones en el dominio de la frecuencia
las ecuaciones diferenciales se transforman en ecuaciones algebraicas. Se con-
sidera ademéas que en la ecuacién A.2 la presién es una funcién impar de y.
Es necesario realizar un ajuste dimensional normalizando a las ecuaciones del
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modelo por medio del escalamiento de las variables x y y por L, Z por jwpL, y
¢ por UyL, una vez realizado el reacomodo de variables se obtiene el siguiente
conjunto de ecuaciones.

Vi =0 (A.6)
99 20
87y = y=0 (A7)
dp B
99 B
0
a—z =0, y=o (A.10)

Donde o = I/L, una solucién analitica para este problema se obtiene utili-
zando series de Fourier de la siguiente forma.

p=ux(l- f) —oy(l— %) + Z Apcoshinm(o — y)]cos(nma) (A.11)
n=0

Siendo en la ecuacién la constante A,, desconocida. Debido a que ¢ satis-
face todas las condiciones limites excepto la planteada por la ecuacion A.7 se
puede utilizar a esta ecuacion para determinar los coeficientes desconocidos A,,,
teniendo entonces la siguiente expresién.

[e ] 2 o0
O'+Z nﬁAnsinh(nwa)cos(nﬂx)—E[x(l—x/Z)—&—Z Ay, cosh(nmo)cos(nmx)] =0
n=0 n=0

(A.12)
Truncando la serie en N términos, multiplicindola por cos(mmz), e inte-
grando desde 0 hasta 1, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales.

N
> Apanm = fm (A.13)
n=0

Donde ay,,, estda dada de la siguiente forma.

G = 2c08h(nmer) /1 cos(nmx)cos(mmx)

1
| 7 dx — Enﬁsinh(mm)énm (A.14)

Donde f,, se obtiene de la siguiente expresion.
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1
o= 0G0 — / z(2— av)cos(m7rzzc)dm (A.15)
0 Z

Siendo d;; = 1 si ¢ = j y teniendo el valor de 0 bajo cualquier otra cir-
cunstancia. Debido a que f,, ¥ amy, pueden ser evaluadas en forma explicita,
ésto permite poder obtener un conjunto de N ecuaciones lineales para A,, en el
intervalo 1 < n < N, lo cual cuando N — oo da la solucién de las ecuaciones
del modelo cuando se sustituyen en la ecuaciéon A.11.
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Apéndice B

Fundamentos de las
metodologias de
reconocimiento de voz

B.1. DTW

El alineamiento temporal dindmico (DTW) consiste en ajustar la posicién
de los fonemas entre la senal de entrada al reconocedor y las estructuras de
referencia del sistema mediante la expansién y compresiéon del eje del tiempo.
Este proceso se hace mads eficiente al utilizar la programaciéon dindmica y se
utiliza principalmente para aplicaciones no robustas. Esta metodologia consiste
en la comparacion de secuencias de dos vectores caracteristicos en el dominio
del tiempo de la senal de voz [Fur01].

A:al,ag,...,ai y B:bhbz,...,bj (B].)

Una vez obtenidos los vectores se considera un plano definido por los vectores
Ay B en donde la funcién de alineamiento en el tiempo estd indicada por la
correspondencia entre los ejes del tiempo de las secuencias A y B, las cuales
pueden ser representadas por una secuencia de puntos sobre el plano ¢ = (i, j)
de la siguiente forma.

F=ci,co,.5¢6,cx Cr = (ik, Ji) (B.2)

Donde la distancia entre los dos vectores caracteristicos a; y b; se representa
por d(c) = d(i,7), la suma de las distancias desde el inicio hasta el final de las
secuencias a lo largo de F' puede ser representada por:

Sy dler)wy
D(F) = k=1 TNk Tk B.3
(F) S (B.3)

93



El valor més pequeno de la funcién es el que mejor se aproxima a los dos
vectores A y B, siendo la funciéon wy una funcién de peso positiva cuyo valor
esta relacionado a la funcién F'. La minimizacién que se realiza en la ecuacion
anterior debe cumplir tres condiciones, la de monotonia y continuidad, dada
por:

0<ip—ip1 <1 0<ygp—jr1 <1 (B.4)

la condicién de frontera:

i1 =71 =1 ik =1, jxk=J (B.5)

y la condicion de ajuste de ventana:

lig — jr| <7 r = constante (B.6)

La tdltima condicién se aplica para prevenir la expansion y contraccién ex-
trema, definiendo a wy tal que el denominador de la ecuacién 2.54 sea una
constante independiente de F' pudiendo simplificar la ecuacién.

B.2. VQ

La metodologia de cuantificacién vectorial (VQ) consiste en mapear un vec-
tor x con respecto a otro vector k-dimensional y, estando x cuantificada como
y de la forma [Fur01]:

y=q(x) (B.7)

El conjunto de valores y es finito de la forma ¥ = {y;} (1 < i < K), el

conjunto Y es referido a un libro cédigo y el arreglo {y;} son los vectores c6digo.

El tamano del libro cédigo K es una referencia del niimero de niveles. Para el

diseno del libro cédigo el espacio k-dimensional del vector x es particionado en

K regiones {¢;} (1 < i < K) con un vector y; asociado con cada una de las
regiones C; lo cual se representa como:

q(z) =y, (B.8)
Cuando « es cuantificada como ¥y, una medida de distorsién de la cuantifica-

cién o medida de distancia d(z,y) puede ser definida entre z y y, la distorcién
promedio total estd dada entonces por:

D= zz'mMW% ™ Mdla(n), y(n) (B.9)
n=1

Se considera que un cuantificador es éptimo si la distorsion total es minima
en todos los nivles K cuantificados, existen dos condiciones necesarias para su
optimizacion, la primera es que el cuantificador se disene utilizando la minima
distorsién o regla de seleccién del vecino més proximo, la cual se expresa de la
forma:

94



gy =y si dz,y) <d(z,y;)) j#i 1<j<K (B.10)

La segunda condicién es que cada uno de los vectores cédigo y; se escoja para
minimizar la distorsiéon promedio en la regiéon C;, a tal vector se le denomina
centroide de la regién C;. El centroide para una region particular depende de la
definicién de la medida de distorsion.

B.3. HMM

Un modelo de Markov oculto (HMM) es un modelo que puede ser descrito
en cualquier instante de tiempo como un conjunto de N estados dados por
{1,2,..., N}, en tiempos discretos y espacios regulares. El sistema cambia de
estado de acuerdo a un conjunto de posibilidades asociadas con cada estado,
los instantes de tiempo asociados con los cambios de estado son t =1,2,... y el
estado actual de cada tiempo ¢ se denota como ¢;, una descripcion probabilistica
actual del sistema requiere la especificacién de los estados actuales en el tiempo ¢
y los actuales predecedores, para el caso especial de un tiempo discreto de primer
orden, la dependencia probabilistica es truncada a solo un estado predecedor,
lo cual estd dado por [Rab93]:

Plg: = jlgt—1 =1, q—2 =k, ...] = Plgs = jlqe—1=4] (B.11)

Se consideran inicamente los procesos en los cuales los estados a la derecha
del sistema son independientes del tiempo, estableciendo el conjunto de proba-
bilidades de transicién de estados a;; de la forma siguiente:

aij = Plgg = |g—1=1] 1<i,j<N (B.12)

Para lo cual se tienen las siguientes propiedades:

N
Y ag=1 Vi (B.14)
j=1

FEl proceso estocéstico es entonces un modelo de Markov observable teniendo
a la salida del proceso el conjunto de estados para cada instante de tiempo, donde
cada estado corresponde a un evento observable.

B.4. NN

Una red neuronal (NN) estd compuesta por varios nodos o elementos no
lineales simples que operan en paralelo simulando un patrén biolégico de redes
neuronales, cada nodo estd caracterizado por un umbral interno 6 y por una
funcién de activacion, existen tres tipos de funciones de activacién, de tipo
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escaléon, tipo lineal mixta y sigmodal. Los modelos méas comunes de NN son
los perceptrones multicapa los cuales tienen uno o mas nodos a la entrada y
varios nodos a la salida, su funcionamiento se basa en una regla de desicién
dependiendo de los nodos de salida [Fur01].

Para un perceptron z y z} son las salidas de los nodos en la primera y
segunda capa oculta, 0] y 6}/ son los umbrales internos en estos nodos, w;; es la
conexién desde la entrada hasta la primera capa oculta, ij’ es la conexién entre
la primera y la segunda capa y ng es la conexion entre la segunda capa y la
capa de salida, se considera que el sistema tiene una funcién de activacién f(«)
que esta dada en su forma general como:

1
M) =1

La toma de desiciones requiere de un algoritmo de clasificacién que pueda
ser generado a partir de las tres capas, permitiendo a los perceptrones ser entre-
nados automaticamente mediante un algoritmo de back-propagation, este tipo
de algoritmo minimiza el error cuadratico medio entre la salida actual de la
red y la salida deseada, permitiendo al sistema trabajar como un clasificador al
obtener a la salida los valores de 1 o 0 dependiendo de los valores de entrada
de la red, la forma de entrenar un algoritmo back-propagation esta divida en
cuatro etapas.

En la primera etapa se hace la inicializacién del umbral y el peso, colocando
todos los pesos y los umbrales de los nodos con valores aleatorios pequenos, en
la etapa dos se realiza la entrada y presentacién de la salida deseada, conside-
rando como entrada un vector de valores continuos g, x1,xn_1, ¥ especificando
las salidas deseadas dg, d1,dps_1, presentando las muestras de un entrenamien-
to en forma ciclica hasta estabilizar los pesos, el paso tres es el cilculo de la
salida actual, el cual se logra usando la no linealidad y el cdlculo de las salidas
Yo, Y1, Ym—1, una vez realizado ésto, el paso cuatro es la adaptacién del peso,
para lo cual se usa un algoritmo recursivo a la salida de los nodos trabajando
hacia atrds en la primera capa oculta, ajustando el peso de la forma:

(B.15)

wi; (t+1) = w;;(t) + peja) (B.16)

Donde w;;(t) es el peso desde el nodo oculto ¢ o desde una entrada al nodo
Jj en el tiempo ¢, z} es la salida del nodo ¢ o una entrada, u es el término de la
ganancia y €; es el término de error para el nodo j, si el nodo j es un nodo de
salida, entonces se tiene:

g; =yi(1 —wi)(dj — yj;) (B.17)

Si el nodo j es un nodo oculto interno, se tiene la siguiente expresion:
gj = a3(1 —x;)ZEkwjk (B.18)
k

Donde £ indica todos los nodos en las capas superiores del nodo j, adaptando
los umbrales de los nodos internos en una forma similar al suponer que tienen
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pesos conectados o enlazados desde las entradas imaginarias teniendo el valor
de uno. La convergencia es algunas veces mas rapida y los cambios de peso son
mas suaves si el término del momento es sumado de la forma:

wij(t+ 1) = wij (t) + pejay + y(wiz(t) — wiy(t — 1)) (B.19)

Donde 0 < 4 < 1, repitiendo los pasos del dos al cuatro los pesos y los
umbrales convergen, las redes neuronales tipicas proveen un alto grado de ro-
bustez y tolerancia a fallas, sin embargo una deficiencia de los algoritmos back-
propagation es que requieren de un nimero elevado de datos de entrenamiento
para su convergencia.
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Apéndice C

Articulos y ponencias en
Congresos

Simulation of a model of the basilar membrane in two
dimensions for Spanish vowels
160th Acoustical Society American Meeting

Cancun, México.
15-16 Noviembre 2010.

The inner ear have the cochlea as the principal element, this is a biological
element in the form of a snail, within which the mechanical energy is converted
into electrical energy, this process is realized by the inner ear cells on the basi-
lar membrane. This membrane response is different for different frequencies of
excitation; the result of this process is the human audition. This paper shows a
simulation of a model in two dimensions of the basilar membrane and its cha-
racteristic response when excited by the tow first formants of Spanish vowels;
these formants are obtained by an analysis by mixtures of Gaussians.

Modelado de la membrana basilar como un sistema de
osciladores armoénicos
IV Congreso Nacional de Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica
Ciudad de México, México.
24-26 Noviembre 2010.

El presente trabajo muestra la simulacién de la respuesta del modelo de la
membrana basilar como un oscilador arménico propuesto por Lesser y Berkley
en 1972. El objetivo es determinar la relacion que existe entre la frecuencia de
excitaciéon de un estimulo al sistema auditivo y la distancia a la cual la mem-
brana basilar responde. Los resultados obtenidos permiten observar la relacién
que existe entre los valores de la masa y la constante de elasticidad para cada
oscilador propuesto, con los valores de la frecuencia de excitacion y la distancia
a la cual responde la membrana basilar.
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Modelado del Oido Interno aplicado al Anélisis de

Senales de Voz
19 Congreso Internacional Mexicano de Acistica
Ciudad de México, México.
5-7 Diciembre 2012.

El presente trabajo muestra la simulacion de la respuesta del modelo de la
membrana basilar como un oscilador arménico propuesto por Lesser y Berkeley
en 1972. El objetivo es determinar la relacion que existe entre la frecuencia de
excitacion de un estimulo al sistema auditivo y la distancia a la cual la membra-
na basilar responde, logrando con esto tener valores que sean utilizados como
pardmetros de andlisis de senales de voz empleando un modelo de Wavelets
Gaussianas. Se utilizan senales de prueba sinusoidales en intervalos de frecuen-
cias de octavas desde 50 Hz hasta 2 KHz. Los resultados obtenidos permiten
observar la relacién que existe entre los valores de la masa y la constante de
elasticidad para cada oscilador propuesto, con los valores de la frecuencia de
excitacién y la distancia a la cual responde la membrana basilar.

Computational model of the cochlea using resonance
analysis
Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica
Diciembre 2012, Volumen XXXIII, Numero 2, paginas 77-86.

This paper presents the development of a computational model of the cochlea
using a new solution by resonance analysis to the models of fluid mechanics in
the cochlea and the basilar membrane as a system of forced harmonic oscilla-
tors proposed by Lesser and Berkeley. The computational model of resonance
analysis is successfully compared with the method of numerical integration de-
veloped by Peterson and Bogert, the method of Green function proposed by
Allen, the method of finite difference described by Neely and the measurements
obtained in the experiments of Bksy, getting the same results with the new solu-
tion developed. Its contribution regarding the different solutions already found
in the literature is to obtain a frequency-distance function to identify the maxi-
mum amplitude of displacement of each section along the basilar membrane for
each specific excitation frequency in the hearing system. The model developed
presents the advantage over the previous solutions, that the function obtained
depends only of the physical characteristics of mass per unit area, damping
coefficient and stiffness per unit area along the basilar membrane, and is the
first time that the resonance analysis is used to obtain a methodology consistent
with the place theory of hearing of Békésy.
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Modelos del sistema auditivo aplicados a los sistemas
de reconocimiento de voz
Expocacustica 2013.
Ciudad de México, México.
28 Enero - 1 Febrero 2013.

En los sistemas de reconocimiento de voz es posible usar la respuesta del
modelo de la membrana basilar como un oscilador armoénico para la parametri-
zacion eficiente de la senal de voz. Lo anterior se fundamenta en la determinacion
de la relacién que existe entre la frecuencia de excitacion de un estimulo al sis-
tema auditivo y la distancia a la cual la membrana basilar responde, siendo esta
metodologia concordante con la teoria los puntos de audiciéon de von Békésy. Los
resultados obtenidos permiten observar la relacién que existe entre los valores
de la masa, factor de amortiguamiento y constante de elasticidad para cada os-
cilador propuesto, con los valores de la frecuencia de excitacién y la distancia a
la cual responde la membrana basilar. Siendo esta una metodologia alternativa
al cepstrum, el andlisis predictivo lineal y los andlisis perceptuales con base en
la escala de Mel y la escala de Bark.
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