RIELAC, Vol.XXXIIl 2/2012 p.1-8 Mayo - Agosto ISN: 1815-5928

& RIELAC

Revista de Ingenieria Electrénica,
Automatica y Comunicaciones

Determinacion de consonantes
fricativas mediante indicadores de
densidad de cruces por cero y de
energia de las silabas

Yoandy Pérez Pefiate, Carlos A. Ferrer Riesgo, Ylagid/lujica Faife

RESUMEN / ABSTRACT

Se propone un algoritmo para la clasificacionitibas en fricativas o no fricativas. En estudiotedores se han
descrito diferentes indicadores, como son el Irtticale Energia de la Silaba (IES) y el IndicadoSdeoridad de
la Silaba (ISS) destinados a la caracterizaciofagificacién de consonantes. Estos indicadoresraegaien las
explosivas sordas de las explosivas sonoras yolasooantes nasales. Sin embargo no son capacesdieer del
todo las diferencias entre las explosivas sordas gonsonantes fricativas. En este trabajo ssguer separar estos
dos tipos de consonantes. El algoritmo propuedgrioma el Indicador de Energia de la Silaba (IE®) la
Densidad de Cruces por Cero Modificado (DCCM). Bieaen resultados satisfactorios.

Palabras claves: Consonantes fricativas, crucesgror articulacion.

A fricative/non-fricative consonant classificatialgorithm for monosyllables is proposed. Some iedgetike
Syllable Energy Index and syllable Sonority Indeaye been previously proposed to characterize dadsidy
consonants. Their main drawback has been the weadration between fricatives and voiceless plosiVas work
attempts to separate fricatives and voiceless péosonsonants by means of a Zero Crossing meaBoeeproposal
is evaluated on monosyllabic speech samples andtsesme satisfactory.

Key words: Fricative consonants, Zero Crossingsicffation
Titulo en Inglés: Fricative consonant classificatiby means of zero crossing and energy measures

| NTRODUCCION

Los Trastornos Motores del Lenguaje (TML) son trasds neurolégicos que afectan el correcto funciveato de los sistemas
que participan en la produccién de la voz. Unaaeimprecisiones mas frecuentes en presenciatds gastornos es la
sustitucion de las consonantes explosivas por sisiones fricativas o africadas. El hecho de debarrun sistema capaz de
evaluar si estas consonantes fueron o no bienukadias, puede contribuir al desarrollo de métodyjstivos y cientificos en la
evaluacion y seguimiento de pacientes con problemas habla.

Desde mediados del siglo pasado varios estudiogiastigado las caracteristicas de las consonfitasvas, tal es el caso de
[1], [2]- Usando experimentos con voces simuladag]isis de silabas y experimentos de reconociogerstos estudios ofrecen
datos sobre las caracteristicas acuUsticas dddatvas.

Estudios posteriores [3], han aumentado nuestnesocimientos sobre las fricativas. Algunos estudids recientes [4], [5] y [6]
nos permiten una mayor profundidad en el tema. Adeaxisten varios estudios destinados a la detaciimy caracterizacion
de consonantes [7-9].
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Los cruces por cero indican el nimero de vecesugaesefal continua toma el valor de cero. Parseales discretas, un cruce
por cero ocurre cuando dos muestras consecutifirasedi de signo, o bien una muestra toma el vadarato.

Consecuentemente, las sefiales con mayor frecuysmsantan un mayor valor de esta caracteristicqajds también genera un
gran nimero de cruces por cero.

Partiendo de la hipétesis de que los segmentasifrics poseen una alta Densidad de Cruces por (O&€) con respecto a los
no fricativos; y que cada tipo de consonante dilddien: fricativas (f, s, j), explosivas sordag,(k), explosivas sonoras (b, d, g)
y nasales (m, n), tienen diferencias en cuantol&Sy9], el presente trabajo tiene como objetiepasar las silabas en fricativas
o no fricativas usando estos indicadores clasificar

M ATERIALES Y METODOS

Detector de Silabas

Para efectuar el célculo de los indicadores seigszjubicar las silabas dentro de la grabaciom, yagticular, la transicion de la
consonante a la vocal. Con este propésito se eraptitector de silabas reportado en 10, desaénit&tisamente a continuacion.

El detector se basa en la deteccién de maximos emfolvente de la sefial de energia de la selfi@dé pasabajos a 50 Hz. Los
maximos que no satisfacen ciertas condiciones sgEraonsiderados como una silaba son eliminadbsegte son considerados
como centro de silabas. Las condiciones usaddasasiguientes:

«  Amplitud mayor que veinte veces el menor valoraderivolvente de energia.

» Separacion entre maximos mayor que ¥ cuando dos maximos estan mas cercanos que ésteelgue posee
menor amplitud es eliminado).

e La presencia de un minimo de menos del 75 % déjanma amplitud entre él y los maximos posteriorasteriores.
e Separacion entre los mencionados minimos de mae icha

Una vez que las silabas son detectadas el instartberacion es determinado como el punto dondavalvente de la energia
posee su mayor valor de pendiente positiva engeheeto de tiempo entre el centro de esta silabb@gnero de la anterior. Este
método de determinacion de la silaba, tiene un 89%eteccién correcta en un conjunto silabas dengas diséartricos [9].

Indicador de Energia de la Silaba (IES)

El IES [9] se define a partir de la relacion entre ebéde la envolvente de enerdié) antes y después de la liberacion de la
constriccion (1):

Ton =T
E (1)
—_ A — Ton -T, Ty
IES - Ab - Ton +T, +T4
2 E@M)
Ton +T; (1)
Ton

o

\
\
Ta Tr Tr Ta
Fig. 1. Representacion gréfica de las areas y losstantes de tiempo utilizados en el calculo de IES.

Los elementos que se tienen en cuenta en el calelEs se muestran en la Fig 1. El instante de liberad&ta consonante, o lo
gue es lo mismo el inicio de la vocal se denotaac®dgn y los valores de los intervalos de tiempo(tiempo de guarda) ¥,
(tiempo de andlisis) son ambos de 20 milisegundos.

Densidad de Cruces por Cero (DCC)

La DCC de cada silaba no es méas que el cocient lantantidad de cruces por cero del segment® cascorrespondiente a la
consonante y la cantidad de cruces por cero delesgigp de 20 ms de la vocal, representados en l2 Fig
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Fig. 2. Representacion de una silaba fricativa. Sbserva que el segmento de la consonante existe mmayor cantidad de cruces por cero
en relaciéon al segmento representado dentro de l@eal. Por lo que es de esperar una DCC alta.

il lH »mm i
(it

Fig. 3. Representacion de una silaba no fricativ&e aprecia que a diferencia de las silabas fricatis ahora el segmento de la consonante
tiene unamenor cantidad de cruces por cero en relacién al segmentepresentado dentro de la vocal. Por lo que es dsperar una DCC
baja.

Lo mostrado en las Fig. 2 y 3 corresponde a ldbafEa’ y ‘ma’ respectivamente, o sea una consonante fricativaaynasal,
pronunciadas por una misma persona.

Consonante

Silaba Fricativa

Ta |

\ \
\‘Iq'cz?l

Silaba No Fricativa

Densidad de Cruces por Cero Modificado (DCCM)

Un problema semejante a la deriva de la linea pessente en la sefial electrocardiografica puedeinen la sefial de audio,
como se ilustra en la Fig. 4. Esto atentaria etraate una correcta clasificacion de las silabastadas.

‘ |
| 1
‘m I m Atida

“\” ;

el H‘ A \u'\“

Consonante| ,H ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Consonant‘e“ 1 ‘ l ‘

Fig. 4. En las silabas que ocurra este problema, ldeterminacion de los cruces por cero no aportaraesultados efectivos y la
clasificacion de estas silabas seré incorrecta.

Con el objetivo reducir este inconveniente en Eud de los Cruces por Cero:
» Se divide cada segmento de consonante en cincagram
* En cada una se determina por separado su nivebmedi
» Se calcula en cada caso los cruces por esta media
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* Lasuma es el valor el utilizado para la implemeidtadel indicador DCCM.
En lo demas es igual al indicador DCC. Este segaelse el utilizado en la separacion del las a$l&n fricativos o no.
Sefiales empleadas

Se emplearon grabaciones de sujetos sanos. Seamnffrabaciones de 20 locutores, la mitad de albosbres y la otra mitad
mujeres, todos sanos y entre 20 y 35 afios de €dald. grabacion consiste en la repeticion sucesivand misma consonante. Se
efectuaron grabaciones de 11 consonantes diferdies Tabla 1). En cada grabaciéon se detectarersilabas existentes y a
cada una se le calcul6 el IES y la DCCM. Los teslgis se fueron agrupando por tipos de consonpatesluego buscar la
mejor forma de separarlas en fricativas o no.

TABLA 1. Grupos de consonantes analizados.

Grupos de Consonantes Labial Dental Palatal
Explosivas Sordas P T K
Explosivas Sonoras B D G

Fricativas F S J
Nasales M N -

La adquisicion se efectud con el sistema de satédia PC con un micré6fono Hama CS-460. La frecaedeimuestreo utilizada
fue de 22050 Hz, con 16 bits de resolucién.

RRESULTADOS Y DISCUSION

Separacion mediante la DCCM

Utilizando solamente la DCCM no es posible separéas fricativas de las demas consonantes (Figyebjjue no todas las
fricativas arrojaron una alta DCCM como se dese&ilianayor solapamiento con las fricativas lo tietes explosivas sordas y
en menor medida las explosivas sonoras; ya queaeaspecto a las nasales colocando un umbral con D@&@Mejemplo en
DCCM=0.7, se lograrian separar de las fricativasaaeptable efectividad.

Conzonantes Fricativas
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5 4
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-2 0 2 4 & (5 10 12 14
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40 T T T T T T T
20T 'I | 7
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-2 0 2 4 & 8 10 12 14
Consonantes Masales
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Fig. 5. Histograma de la Densidad de Cruces por CeModificado de cada tipo de consonante.
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Separacion mediante el IES

En la Fig. 6 se aprecia la diferencia existenteeecada tipo de consonante en cuanttE8l Se corrobora que las explosivas
sonoras asi como las explosivas sordas tienéBS$ihajo, que las fricativas UES pudiera decirse que medio y que las nasales se
pueden considerar coBS alto [9].

Consonantes Fricativas
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Consonantes Explosivas Sonoras
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20 IIHHI ki .
ﬂ 1
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Fig. 6. Histograma IES de cada silaba para cada tipte consonante.
Combinacion del IES y la DCCM para la separacionageconsonantes fricativas

A partir de un analisis visual de la distribuciém lds silabas de cada tipo de consonante en ua [H&hvs DCCM se decidio
crear una frontera de clasificacién conformada neotas definidas por los valorg$, x2 y yl En las Figuras 7 y 8 puede
entenderse la heuristica de esta seleccion.

La funcién de la recta ¥4 es separar las fricativas de las nasales, miegtrada region limitada por las rectasx®y y=y1l
permiten separar las fricativas de las explosivadas, que quedarian siempre por debajo de edmeya

Mediante ajustes manuales se arribé a los sigsiemateres de las tres rectas de intexés:0.7, x2=2, y y1=0.15.



Yoandy Pérez Pefate, Carlos A. Ferrer Riesgo, ¥gdMujica Faife
RIELAC, Vol.XXXIIl 2/2012 p.1-8 Mayo - Agosto ISN: 1815-5928

Fricativas Explosivas Serdas

o (%} .
Fricativas ] Explosivas Sordas
0.

e ¢ . 0.2
A yi
A h L
‘ 0 ‘ ‘ ‘ , ‘
10 12 0 x1 x2? 4 5 8 10 12
DCCM DCCM
Explosivas Sonaras Masales
Explosivas Sonora Nasales
.
L L L L I} * L i 1 I}
4 6 10 12 6 10 12
DCCM DCCM

Fig. 7. IES vs DCCM para cada grupo de consonante®ondex1= 0.7, x2=2,y y1=0.15
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Fig. 8. IES vs DCCM para consonantes fricativas go fricativas por separado. Donde1= 0.7, x2=2, y y1=0.15

Célculo de sensibilidad y especificidad

Los resultados obtenidos pueden ser medidos ein#smde sensibilidad y especificidad, estas somides como la proporcion
de sujetos en cada subclase, correctamente daiqor la prueba, donde:

Verdadero Positivo (VP)Silaba fricativa correctamente clasificada.
Falso Negativo (FP)Silaba fricativa que por error fue clasificada camdricativa.
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Verdadero Negativo (VNBilaba no fricativa clasificada como tal.
Falso Positivo (FP)Silaba no fricativa clasificado como fricativa.
La sensibilidad (Sens) se define como la probadlidel algoritmo de detectar correctamente el eveositivo.

Senss——
VP+FN

La especificidad se define como la probabilidadpteteder para detectar los eventos negativos talem
VN

F —

VN+FP
Luego de experimentos para la ubicacién final dditeeas divisorias entre las consonantes fricafMas no fricativas Fig. 7y 8,
y buscando una relaciéon de compromiso entre lakskdad y la especificidad coxil= 0.7, x2=2, y y1=0.15se logro:
Sensibilidad Total = 83.52 %
Especificidad Total = 83.30 %
Tasa de Error = (FP+FN)/(VP+VN+FP+FN) = 16.64 %
Tasa de Clasif. = (VP+VN)/(VP+VN+FP+FN) = 83.35 %
También se determind la especificidad en la searaomo no fricativas, de los distintos tipos dasonantes por separado:
Especificidad Nasales = 86.51 %
Especificidad Explos. Sordas = 84.45 %
Especificidad Explos. Sonoras = 80.11 %

CONCLUSIONES

Se han logrado valores de sensibilidad y espet#itsatisfactorios, sobre todo partiendo de qeéeletividad del detector de
silabas es de un 89%. Los resultados son alentadoreuanto a la posibilidad de separar las consemaxplosivas sordas de las
fricativas, algo que no se habia logrado con irtices de energia y sonoridad [9].

Espe

Como trabajo futuro puede mencionarse el emplegigisa técnica de optimizacion para la estimac&medjores valores del,
x2 y yl En este sentido ya se evalla el empleo de algmsigenéticos. Los resultados actuales tambiérepusst mejorados
mediante el empleo de combinaciones con otrosdadltasados en caracteristicas espectrales camwmnas de energias entre
bandas de frecuencia u otros.
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