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RESUMEN

En el presente trabajo se implementa un modelo bio-inspirado del sistema auditivo periférico y central para
el procesamiento de sonidos correspondientes al lenguaje humano. En el mismo se concluye que la
representacion espectral del modelo de fonacién humano corresponde con las caracteristicas tonotopicas de
la cdclea, del sistema auditivo periférico. Se observd como el proceso de inhibicion lateral, del sistema
auditivo central, agudiza la selectividad espectral para obtener un perfil mas definido de las trayectorias de
los formantes del habla. Con la modelacion de las neuronas bésicas se lograron detectar los formantes y las

caracteristicas dinamicas del habla, asi como la deteccion de rafagas de ruido en estas.

Palabras clave: sistema auditivo; camino auditivo; modelo bio-inspirado del sistema.

Editorial “Ediciones Futuro” 70
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu
https://orcid.org/0000-0002-9000-7155
https://orcid.org/0000-0001-8364-1265
mailto:mviviana@uo.edu.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 15, No. 1, Enero-Marzo, 2021
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 70-88

ABSTRACT

In the present work, a bio-inspired model of the peripheral and central auditory system for the processing of
sounds corresponding to the human language is implemented. In this work, is concluded that the spectral
representation of the human phonation model corresponds to the tonotopics characteristic in the cochlea, of
the peripheral auditory system. Was showed how the lateral inhibition process in the central auditory system
increases the spectral selectivity to obtain a more defined profile of the speech formants trajectories. Also,
was possible to detect the formants and dynamic characteristics of speech with basic neurons simulations, as

well as the noise burst detection in them by modeling.

Keywords: auditory system; auditory pathways; bio-inspired model of the auditory system.

Introduccion

El sistema auditivo es el conjunto de 6rganos que hacen posible el sentido del oido (KandelER, 2013; Ortega-
Garcia, 2000). La funcidn del sistema auditivo es transformar las variaciones de presion de las ondas sonoras
en impulsos neurales. La informacion generada se transmite al cerebro para la asignacion de significados. Por
otra parte, la audicion es el sentido que le permite a los érganos captar el sonido del ambiente. El sistema
auditivo se divide en tres partes fundamentales: periférico; central; y superior o corteza auditiva.

El proceso de la audicién implica un proceso fisioldgico y otro psicoldgico. En el proceso fisioldgico es donde
se capta el sonido, se codifica y se envia al cerebro. Los érganos que participan en este proceso conforman el
sistema auditivo periférico. En el proceso psicoldgico es donde se interpretan estos sonidos, se reconocen y
se dotan de significado. Los érganos que permiten la percepcién del sonido conforman el llamado sistema
auditivo central. El sistema auditivo periférico se conforma por el oido externo, medio e interno (Alper, 2017,
de Nava, 2019; Hixon, 2018; Thomassin, 2016). Este sistema realiza la captura, conduccion, modificacion,

ampliacion y descomposicion espectral de las ondas sonoras que llegan al pabellon auditivo. Estas ondas se
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convierten en impulsos neurales en las fibras aferentes de la porcidn coclear del nervio auditivo. Siendo estas
fibras las que codificaran espacio-temporalmente las principales caracteristicas de las sefiales percibidas para
su transmision al sistema nervioso central. El sistema auditivo central se compone por el nucleo coclear, el
nucleo olivar superior, el coliculo inferior y el cuerpo medial geniculado (KandelER- JesselTM 2013).

La neurona es la célula basica encargada de transmitir la informacién en forma de impulso nervioso por una
serie de neuronas, una después de otra. La sinapsis es el punto de unién de dos neuronas y controla la
transmision de sefiales. Esta ejerce una accion selectiva inhibitoria, bloqueando las sefiales que les llegan, o
excitatorias permitiendo el paso de estas (Antonietti et al. 2018; Kandel et al. 2013). Entre las principales
neuronas que intervienen en cada uno de estos sistemas se encuentran las primary-like (PI), onset (On),
chopper (Ch), y pauser (Pb), que actuan a nivel del nucleo coclear (NC). Dentro de las agrupaciones de
neuronas estan las neuronas de inhibicion lateral (NIL), las de CF (frecuencia caracteristica), las FM
(frecuencia modulada) y NB (r&faga de ruido, noise burst) (Gomez-Vilda, 2009). Las fibras o NIL estan en
toda la superficie del NC, principalmente en los NC dorsales (Hernandez-Zamora, 2014; PX, 2011). Las
neuronas CF se encuentran en el nucleo olivar superior, las FM en el coliculo inferior y las NB en el cuerpo
medial geniculado (Gomez-Vilda, 2011). La inhibicion lateral (IL) se refiere a la inhibicion que tienen entre
si las neuronas vecinas de las vias auditivas. Cada neurona del camino neural tiene sinapsis excitatoria con su
correspondiente zona tonotdpica de la coclea y sinapsis inhibitoria con las zonas tonotdpicas vecinas. La
inhibicidn lateral a este nivel permite agudizar la selectividad espectral y en consecuencia obtener un perfil
mas definido de las trayectorias de los formantes del habla produciendo estimaciones nitidas de los picos
espectrales. La selectividad de frecuencia esta dada por el factor de calidad que relaciona la frecuencia central
o caracteristica de la neurona IL con el ancho de banda de un estimulo por encima de un umbral de 10 dB
(Hernandez-Zamora, 2014; PX, 2011).

Una vez que la informacién ha sido procesada en la coclea y se ha realizado la transducciéon mecéanico-neural,
todavia debe ser procesada en varios centros neurales antes de llegar a la corteza superior (cortex). Esta
informacién primero discurre por las fibras nerviosas hasta el nlcleo coclear. Luego pasa al nucleo olivar
superior, desde donde asciende hasta el coliculo inferior y al cuerpo geniculado medial del talamo. Por Gltimo,
llega al 16bulo temporal de la corteza superior (cortex), donde es procesada en ultimo término antes de pasar
a los centros del lenguaje (area de Wernicke y area de Broca) (Gomez Vilda, 2009; Ferrandez Vicente, 1998).
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En el nucleo coclear distintas neuronas se encargan de procesar diferentes caracteristicas de la sefial. Las
células primary-like transmiten con rigurosidad la informacion que les llega, las onset detectan el inicio de la
sefial, las chopper se disparan regularmente y de forma proporcional a la intensidad del estimulo y las células
pauser retardan la informacién. El siguiente centro que procesa la informacion es el nucleo olivar superior,
que posee dos subdivisiones principales, la zona lateral que detectard las diferencias en intensidad de la
informacidn que llega a ambos oidos y el centro medial que posee células sensibles a la diferencia interaural
temporal. La funcionalidad del ndcleo olivar sera, por lo tanto, localizar el origen de la fuente sonora,
utilizando las diferencias en intensidad si los estimulos poseen frecuencias elevadas, y la diferencia temporal
si éstas son inferiores. La informacion de salida del nucleo coclear y del complejo olivar alcanza el coliculo
inferior. Este ultimo se encarga de codificar simultdneamente la informacién sobre los componentes del
estimulo y su localizacién en el espacio. Esta funcionalidad consistente en la deteccion de los componentes
FM podria venir determinada por una red neuronal que confrontard la informacion con distintos retardos para
pasar de un codigo temporal a un cddigo espacial. EI ndcleo geniculado lateral del talamo es el siguiente
centro de proceso. En su division ventral se han localizado neuronas organizadas segun su frecuencia, con
diferentes latencias y sensibles a componentes ruidosos, pudiéndose almacenar asi informacion retardada. En
el nucleo medial se ha detectado plasticidad sindptica, que permitiria el etiquetado de estimulos con
significado perceptual (Musiek, 2018). La informacion, por ultimo, alcanza la corteza auditiva (CA). En la
zona primaria de la CA existe una representacion tonotopica conjugada con bandas excitatorio - excitatorias
y excitatorio - inhibitorias y con una organizacion por intensidades creciente. Ademas, se han detectado
neuronas CF, que caracterizan a los fonemas estaticos, como las vocales, y que consisten en componentes de
frecuencia caracteristica constante. Asi mismo, células FM, que responden ante determinadas transiciones en
frecuencia precisas en un sentido dado, y células NB que detectan estimulos ruidosos centrados en una
frecuencia determinada y con un cierto ancho de banda. Es decir, en esta estructura se detectan los tres
componentes del habla conjuntamente con la temporalidad deseada. Es por ello que el objetivo del presente
trabajo es implementar un modelo bio-inspirado del sistema auditivo, periférico y central, y analizar su

comportamiento ante estimulos sonoros.
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Métodos o Metodologia Computacional

Descripcion del modelo auditivo bio-inspirado
El modelo bio-inspirado que se implementa en el presente trabajo se muestra en la figura 1. EI mismo esta

basado en el modelo propuesto en (Gomez-Vilda, 2009).
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Fig. 1 — Modelo bio-inspirado del sistema auditivo.

Modelo del sistema periférico
El modelo bio-inspirado del sistema auditivo periférico se encuentra conformado por el bloque del modelo
inverso de radiacion labial y por el blogue de estimaciéon espectral, figura 1 (Gomez Vilda, 2009). Este Gltimo
bloque se implementa teniendo en cuenta el algoritmo de la codificacion predictiva lineal (Linear Predictive
Coding, LPC). EI modelo inverso de radiacion labial junto con el modelo de la LPC, corresponden a un

modelo de fonacion cuya representacion en frecuencia es equivalente a la descomposicion espectral del sonido
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en la coclea. En este caso la envolvente espectral resultante coincide con la energia del espectro de la sefial
del habla.

El efecto de radiacion de los labios se modela como un filtro de respuesta a impulso finita (FIR) en celosia,

el cual se representa mediante la siguiente funcion de transferencia:

H(z) =R Y(2)=1- rfz'l

Esta funcion cancela el polo de primer orden introducido por los efectos de la radiacion en los labios. Siendo
r+ el primer coeficiente de reflexion del filtro. Para el calculo de este coeficiente de reflexidn, se utiliza el
algoritmo de Burg, en el cual se minimiza la suma de los valores cuadratico medio de la energia residual hacia

delante y hacia atras, asegurando la estabilidad del filtro de sintesis.

La técnica de LPC, consiste en estimar el valor actual de una sefial x(n) como una combinacion lineal de las
muestras pasadas y presentes a la entrada. La funcion de transferencia H(z) del filtro predictor en funcién del

filtro de error de prediccidn A(z) y de la ganancia G del filtro predictor es H(z)=G/A(z).

Modelo bio-inspirado para la simulacién del sistema auditivo central
El modelo bio-inspirado del sistema auditivo central esta constituido por el bloque de inhibicion lateral y por

cada una de las plantillas que simulan las neuronas de CF, FM y NB.

Proceso de inhibicion lateral
En el proceso de inhibicién lateral de la figura 1 se emplean mascaras o plantillas reticulares para procesar el
espectrograma X(m,n) como una imagen, siendo esta la salida del estimador espectral (Gomez-Vilda, 2011):

X,(mn) = u<z wi(DX(m +i,n) —9;,;(m, n))

i=-7
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Donde n y m representan el tiempo y la frecuencia en la que se encuentra indexada la sefial. wy, es una mascara
con un patron especifico y un conjunto de pesos. Para mascaras de orden 3x3 (r=1), los pesos son w.=
wi=— 1/, y wo=1. u(.) es una funcion de activacion no lineal (paso unitario o sigmoide) que se activa cuando
el valor resultante supera un umbral especifico 9,;(m,n). Para las pruebas experimentales del presente trabajo

se considerd con valor nulo el umbral.

Para producir resultados imparciales, en las plantillas de las mascaras reticulares, el peso asociado a cada
cuadro negro es fijado en + 1/Sb (peso excitatorio) y el peso asociado a cada cuadro blanco es fijado a — 1/SW

(peso inhibitorio), siendo s, Y s,, el nimero de cuadros blancos y negros encontrados en la méascara 3x3,

respectivamente (Gémez Vilda, 2011).

A cada salida del proceso de inhibicion lateral se le aplican cuatro plantillas 0 mascaras reticulares diferentes
para la deteccion de pendientes positivas y negativas de la FM (pFM y nFM), la frecuencia caracteristica (CF)
y el ruido Burst (NB).

Proceso de seguimiento dindmico
El seguimiento dinamico de los formantes se realiza al reconocer los segmentos donde los dos primeros
formantes permanecen relativamente estables. Esta actividad se registra utilizando las méascaras de pFM y de

nFM, lo cual es similar a tratar el espectrograma como una imagen auditiva, segun la siguiente ecuacion:

P Q
Xppx(mn) =u z ZWDFi(P’Q)Xu(m‘FP’n_Q)
p=—P q=0

La matriz de pesos wpr + (p, g) €s un histograma en forma de campana desplazado en el indice de tiempo (q)
que sigue un ancho de banda ascendente o descendente en la frecuencia para implementar las mascaras de
seguimiento de FM, que también se conocen como campos receptivos de FM. Los valores précticos para p y

g son cuatro (4) y ocho (8), respectivamente, resultando en una mascara de 9x9. El siguiente paso es la
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separacion de las salidas del campo receptivo ascendente y descendente en la primera y segunda bandas de

formantes de la forma siguiente:

By | Gomhe)
. . . 2
Xpr 2 (@) =u Z wgr = (i, ) Xpr £ (V<p +D|; wer(i, @) = F(fi|#<p'0<p) = pn e %
i=—By P21

donde ¢ es el indice del formante, y, y 8, son los indices de la frecuencia central y la mitad del ancho de
banda. Los pesos de la suma wge, Se seleccionan para reproducir la probabilidad de salida del formante de

acuerdo con la funcion de densidad gaussiana, siendo u,, y o, la media de la banda y la desviacion estandar,

_B(pﬂ <é < ﬁqo-Q; § =i Hp = y(p-Q; Op = ﬁ(pﬂ-

El siguiente proceso en este modelo es la asignacion dinamica de los formantes, debido a que la actividad de
los campos receptivos de FM ascendentes (pFM) y descendentes (NFM) puede ser ambigua. Esto se debe al
caracter ruidoso de los picos neuronales, es decir, que no sera infrecuente que los campos receptivos muestren
actividad para un mismo formante, lo que resulta en ambigledad. En el presente trabajo este resultado se
precisa mediante la comparacién entre las probabilidades de los campos receptivos pFM y nFM. De esta

forma, el que muestre mayor probabilidad de ocurrencia en cada instante de tiempo sera el que se represente.

Resultados y discusion

Modelo del sistema periférico

Modelo inverso de radiacion labial
En la figura 2a se representa un segmento de voz de la vocal /a/ de un locutor masculino. En la figura 2b se
muestra la sefial de salida del filtro eliminador del efecto de radiacion de los labios. Comparando ambas

sefiales se puede apreciar como la sefial de salida mantiene la misma forma de onda, aunque resaltando el
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contenido de altas frecuencias lo cual se observa en los cambios bruscos que se manifiestan en esta sefial. La

sefial resultante constituye la entrada al bloque de estimacion espectral por prediccion lineal.

0.06 T T T T T T T 0.04

Sefial de voz da Salida del modelo inverso de radiacién labial
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Fig. 2 —a) Segmento de sefial de voz presentada al filtro eliminador del efecto de radiacion de los labios; b) Sefial de

salida del filtro.

Modelo de estimacidn espectral de la coclea
Este proceso se refiere a la extraccion de las caracteristicas de la voz en cada ventana y se simula teniendo en
cuenta el modelo de filtro todo - polos. Un aspecto importante en el analisis de la LPC es la determinacién
del orden del predictor p. Su orden minimo corresponde con el tiempo requerido para que la onda del sonido
viaje dos veces desde la glotis hasta los labios, t=2-1/v, siendo | la longitud del tracto vocal (=17 cm) y v la
velocidad del sonido (340 m/s). El tiempo resulta ser de 1 ms, lo que significa que se requiere de una memoria
de 1 ms. El orden minimo, para la frecuencia de muestreo fs=8 kHz, resulta ser pmin=t-fs=8. Para el presente
trabajo los mejores resultados se lograron p=14, 6rdenes mayores no mejoraron de manera apreciable los

resultados.

En la figura 3 se pueden observar los diferentes cocleogramas para las cinco vocales de un locutor masculino.
Se puede notar en los cocleogramas que las bandas mas oscuras corresponden con la region de los formantes
de la voz, principalmente los dos primeros F1 y F2. En los cocleogramas correspondientes a las vocales /o/ y
/ul estos formantes se encuentran notablemente solapados, debido a que ambos poseen regiones espectrales
que se solapan y ambas de baja energia. Para la vocal /a/ aunque existe un ligero solapamiento entre la regién
de estos formantes se pueden observar mas definidos. En el caso de las vocales /e/ e /i/ la separacién entre
estos primeros formantes es mucho mayor y por ello los cocleogramas obtenidos son mas nitidos con respecto

a los anteriores.
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Fig. 3 — Cocleogramas de las vocales desde la /a/ hasta la /u/ para un locutor masculino.

En estas imagenes también se puede observar que el formante F1, tiene una mayor frecuencia en la vocal /a/,

préximo a 1 000 Hz; y una menor frecuencia en las vocales /i/ y /u/, en los 400 Hz y 550 Hz aproximadamente,

respectivamente. F2 es mayor en la /i/ (=2 100 Hz) y luego en la /e/ (=2 000 Hz), por lo que este formante no

muestra gran diferencia en estas vocales.

Modelo bio-inspirado para la simulacion del sistema auditivo central

Inhibicion lateral

En la figura 4 se muestra el resultado del proceso de la inhibicion a la sefial resultante de los cocleogramas

obtenidos en el apartado anterior. En esta se puede observar una mejor definicion de la region de los formantes

por lo que es posible determinar con mas facilidad las regiones de frecuencias de los mismos.
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Fig. 4 — Proceso de inhibicion lateral para las vocales de un locutor masculino en el idioma espafiol, X.i.

Neuronas basicas del habla.
En la figura 5 se muestra la respuesta de los cuatros neuronas basicas del habla (CF, pFM, nFM, NB) para la
secuencia de la palabra /veiamos/ para un locutor masculino de idioma espafiol de la base de datos espafiola
AHUMADA (Ortega Garcia, 2000).

En esta se puede evidenciar el conjunto de todos los resultados expuestos anteriormente. Por ejemplo, se
puede observar la transicién del primer y segundo formante de la /e/ a la /i/, Filel = Filil y Falel > Falil,
notandose que F2/e/ y F2/il son mayores que Fo/a/ y F2/ol. El formante F» comienza a ascender en la vocal /e/,
desde aproximadamente los 0,1 ms, se hace mayor en la vocal /i/, hasta 0,25 ms y a partir de aqui desciende
para la vocal /a/ hasta los 0,35 ms aproximadamente. Este mismo formante vuelve a aumentar en la consonante
/m/ y desciende nuevamente en la vocal /o/, en el intervalo de 0,45 ms — 0,5 ms aproximadamente, donde

asciende con la consonante /s/.
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Fig. 5 — Respuesta de las neuronas bésicas del habla para la palabra /veiamos/ de un locutor masculino.

En el caso de F1, Fi/e/ es mayor que F1/i/, y por tanto alcanza su mayor valor en el intervalo de 0,1 ms - 0,2
ms y luego desciende en el intervalo de 0,2 ms - 0,27 ms. A partir de este Gltimo intervalo de tiempo F1
aumenta, ya que F1i/a/ es mayor que Fi/e/ y F1/i/ y asi se mantiene hasta aproximadamente los 0,38 ms, donde
vuelve a descender debido a la pronunciacién de la vocal /o/. Cercano a los 0,5 ms hay una rpida transicion
en este formante, donde aumenta y vuelve a descender, lo cual viene dado por la posicion de los 6rganos de
articulacion del habla para la pronunciacién de esta consonante. Esta es una consonante fricativa sonora, en
el cual el elemento principal que identifica este tipo de fonema es la aparicion de bandas de energia en zonas
muy bajas del espectro, alrededor de los 150 Hz, fruto de la vibracion de las cuerdas vocales que alcanzaré el
exterior a pesar de la oclusion que produce el punto de constriccion. Esta dltima afirmacion se puede
corroborar en esta figura, donde se puede notar que a la /v/ le corresponde frecuencias proximas a los 200 Hz.

Fueron resaltados ademas algunas areas donde se puede apreciar la actividad de cada una de estas neuronas.
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En la figura 6 se muestra la deteccion de las neuronas basicas del habla para un locutor femenino de habla
hispana. Esta sefial fue grabada con un dispositivo movil en presencia de ruido ambiente. En este caso, se
realiza la deteccion de las neuronas basicas del habla en la secuencia /foto/. En esta secuencia se encuentra la
vocal /o/, de sonido sonoro, la cual se encuentra por primera vez luego de la fricativa sorda /f/. En la segunda
ocasion, luego de la plosiva u oclusiva sorda /t/. En la misma se puede observar que se detectan las neuronas
CF caracteristicas de la vocal /o/ alrededor de los 500 - 540 Hz y de los 770 - 830 Hz, para Fi/o/y F2/o/
respectivamente, lo cual coincide con el rango de los formantes para esta vocal. Instantes antes de la
pronunciacion de la /t/ en el que existe una oclusion (0,32 — 0,33 s), se observa ausencia de formantes. Luego
se observa la activacion de las neuronas nFM en F2 por la pronunciada pendiente negativa debido a la
inmediatez de la vocal /o/ luego del sonido plosivo /t/, tendiendo a alcanzar la frecuencia CF del segundo

formante.

Seguimiento dinamico de los formantes.
Los campos receptivos que detectan las frecuencias ascendentes o descendentes de los formantes, mediante
plantillas de mascaras, corresponden a la ecuacion que transforma la entrada X,,(m,n)en las respectivas
salidas Xpr + (m) y Xpr — (m). Siendo m el orden respectivo de las bandas de frecuencias que se estan
buscando, y el signo + o - se refiere al sentido positivo o negativo de la pendiente. En el caso especifico que
se muestra en las simulaciones, las dimensiones de las matrices de los pesos wyr + (p,q) son 9x9, lo que

significa que la conectividad en frecuencia se extiende desde +4 hasta -4 neuronas vecinas.
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Fig. 6 — Respuesta de las neuronas bésicas del habla para la palabra /foto/ de un locutor femenino.

Luego de este proceso se prosigue con la separacion de las pendientes positivas y negativas en las bandas de
salida de los dos primeros formantes, en la cual los pesos wgr + (i, ) e obtienen por la funcion de densidad
de probabilidades gaussiana, lo cual garantiza que la mayor probabilidad de activacion de las pendientes
(positivas 0 negativas) se encuentre centrada en el indice de la banda de frecuencia del formante con que se
esté trabajando. EI Gltimo paso dentro de esta simulacidn es la asignacion dindmica de los campos receptivos
de FM dentro de un mismo formante. En general todos los procesos incluidos en este epigrafe se han

implementado utilizando el concepto de la inhibicion lateral.
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Los tres procesos que se simulan dentro de este epigrafe incluyen una funcién de activacion no lineal, que en
estos casos fue escogida la funcion paso unitario, con lo cual se pueden reducir aleatoriedades en la deteccién
de las pendientes en los formantes. En la figura 7 se muestra el resultado del seguimiento dindmico realizado

a la palabra /veiamos/ de un locutor masculino.
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Fig. 7 — Seguimiento dindmico de los formantes para la palabra /veiamos/ de un locutor masculino.

El algoritmo implementado logra identificar las actividades de los campos receptivos de FM, en los que solo
ha tenido confusion en tres cortos intervalos de tiempo en F1, localizados en los 0,1 ms, 0,55 ms y 0,57 ms
aproximadamente. Sin embargo, también puede notarse como positivo que esto no significa que las pendientes
0 transiciones que aparecen inesperadamente (en intervalos de tiempo muy cortos) no las detecte, porque se
puede observar que en el caso del seguimiento de F1, se pudo identificar la actividad de pFien 0,59 ms
aproximadamente, y la actividad de pF2 en los 0,01, 0,035 y 0,08 ms, aproximadamente, asi como, en los
0,335, 0,425 y 0,54 ms. Aunque, es cierto que estos casos pueden catalogarse como aislados debido a otros

casos en los cuales ocurren estas mismas transiciones y no son detectados.

En el caso de la figura 8 se muestra el seguimiento dinamico de los formantes para la palabra /foto/ del mismo
locutor femenino visto anteriormente. En esta secuencia, los dos primeros formantes se encuentran cercanos
y en algunos intervalos se solapan. Sin embargo, la actividad de los campos receptivos de FM es mucho mayor
con respecto al de la palabra /veiamos/, figura 7. Las pendientes, tanto positivas como negativas en los

formantes son mas notables y frecuentes. También se pueden notar algunos intervalos de tiempo en los cuales
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se encuentran ligeramente desfasados la actividad de algn campo receptivo con respecto a su activacion. No
obstante, como un resultado general, se puede decir que desde el punto de vista subjetivo se alcanza una

precision aceptable, debido a que detecta los episodios principales de ascenso y descenso de los formantes.
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Fig. 8 — Seguimiento dindmico de los formantes para la palabra /foto/ de un locutor femenino.

Conclusiones

La representacion espectral de la salida del modelo de fonacién humano corresponde con las caracteristicas
espectrales de salida de la céclea, lo cual permitié modelar el sistema auditivo periférico. Se modelé el proceso
de inhibicion lateral entre neuronas auditivas del ncleo coclear. En este se aprecié como se define a la salida
de este proceso las frecuencias caracteristicas que conforman la sefial del habla, los formantes. Con respecto
a la modelacion de las neuronas basicas del sistema auditivo central, CF, FM y NB se puede concluir que:
Con la salida de las neuronas CF se puede detectar las caracteristicas relativamente estables en los formantes
y que estas neuronas responden a diferentes bandas estrechas de frecuencias centradas en una especifica y
estan organizadas de forma tonotopica; Las neuronas de FM son especializadas en detectar cambios en la
frecuencia y su funcidon es crucial en la deteccidn de caracteristicas dindmicas del habla. En particular, las
neuronas pFM y nFM permiten detectar las pendientes positivas y negativas de los formantes. Con estas se

pueden detectar las regiones temporales o dindmicas correspondientes a los cambios de fonemas. Las
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neuronas NB se pueden emplear para la deteccion de rafagas de ruido en sonidos sordos 0 no sonoros, como
una reaccion del sistema auditivo ante estimulos de banda ancha. Con respecto a la modelacién del
seguimiento dinamico de los formantes se puede concluir que las neuronas pFM y nFM juegan un papel
fundamental en este proceso. Con el modelo implementado se logroé detectar los cambios positivos y negativos

de las pendientes en una secuencia de voz.
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