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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISUALIZACION DE LA FORMA DEL TRACTO
VOCAL SOBRE SECUENCIAS DE IMAGENES DE RESONANCIA MAGNETICA

AUTOR: ANDRES MAURICIO CRISTANCHO JULIAQ”™

PALABRAS CLAVE: Imagenes de MRI; Imagenes MRI en tiempo real; Tracto vocal;
Segmentacion de iméagenes; Modelos de forma activa (ASM); Modelos de apariencia activa (AAM);
Produccion del habla.

DESCRIPCION:

Actualmente, las imagenes de resonancia magnética (MRI) son ampliamente utilizadas en el
estudio de los articuladores del tracto vocal. La segmentacion de estas imagenes y de videos MRI
es dificil debido a la alta variabilidad de los contornos del tracto vocal durante el proceso de
produccion del habla. Ademas, la segmentacion de videos MRI es una tarea laboriosa debido al
gran niumero de cuadros que forman estos videos, por tanto, se requieren métodos que minimicen
la intervencién del usuario.

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un sistema de visualizacion de secuencias de
imagenes de resonancia magnética que describe las formas del tracto vocal. Para llevar a cabo
esta tarea, dos métodos de segmentacién recientemente desarrollados son analizados y
comparados; donde, el Coeficiente de Similitud de Dice (DSC) se utiliza como criterio de
comparacion de rendimiento. El primer método se basa en Modelos de Apariencia Activa (AAM). El
segundo método realiza una estimacion robusta de la trayectoria de la via aérea entre las paredes
del tracto vocal utilizando el algoritmo de Viterbi. Luego, se construye una rejilla del tracto vocal.
Los limites de los tejidos de las vias respiratorias se encuentran para cada linea de la rejilla
mediante la basqueda del pixel mas cercano de mayor intensidad.

Después, con el fin de evaluar el estado de las técnicas de los dos métodos, se aplica la prueba t-
student sobre los valores DSC. Se encontr6 que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados de los dos métodos analizados en este trabajo. Ademas, se
desarroll6 un sistema de visualizacion, donde se muestran los contornos del tracto vocal y la
acustica del habla. En particular, se pueden observar el oscilograma, el espectrograma y los
formantes. Por lo tanto, se podria llevar a cabo un analisis acustico-articulatorio.

’ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Dr. Ing. Franklin Alexander Sepulveda Sepulveda.
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SUMMARY

TITLE: DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR VIEWING VOCAL TRACT SHAPE ON SEQUENCE
MAGNETIC RESONANCE IMAGING

AUTHOR: ANDRES MAURICIO CRISTANCHO JULIAO”™

KEYWORDS: Magnetic Resonance Imaging; Real-Time Magnetic Resonance Imaging; Vocal
Tract; Image segmentation; Active Shape Model (ASM); Active Appearance Model (AAM); Speech
production.

DESCRIPTION:

Currently, magnetic resonance imaging (MRI) are widely used in the study of vocal tract articulators.
The segmentation of these MRI images and videos is difficult due to the high variability of vocal
tract contours during speech production process. In addition, MRI video segmentation is a high
intensive labour task because of the large number of frames forming these videos, so, methods
where the user intervention is minimized are required.

Present work is focused on the development of a display system of MRI image sequences
describing the vocal tract shapes. In order to accomplish this task, two segmentation methods
recently developed are analyzed and compared; where, the Dice Similarity Coefficient (DSC) value
is used as the criterion of performance comparison. The first method is based on Active
Appearance Models (AAM). The second method performs robust estimation of airway path between
the vocal tract walls by using the Viterbi algorithm. Then, a grid line of the vocal tract is constructed.
The tissue-airway boundaries are found for each grid line by searching the closest pixel of higher
intensity.

Afterwards, in order to evaluate the two state of art methods, the t-student test is applied on DSC
values. It was found that no statistically significant differences exist between the performances of
the two methods analyzed in present work. Furthermore, it is developed a visualization system
where vocal tract contours and speech acoustics are shown. In particular, the oscillogram, the
spectrogram and the formants can be observed. Thus, acoustis-articulatory analysis could been
carried out.

" Grade Works
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Dr. Ing. Franklin Alexander Sepulveda Sepulveda.
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INTRODUCCION

Los seres humanos desde el principio de los tiempos han creado diversas formas
de comunicacion, una de ellas es la comunicacion oral. La comunicacion oral es la
manifestacion de nuestros pensamientos a través de la palabra hablada con fines
comunicativos. Hoy en dia la voz es la principal manera de comunicacion entre los
humanos; ademas de contener informacion sobre el mensaje que se desea
transmitir, también contiene informacion sobre las emociones y estados
fisioloégicos del hablante. En consecuencia, se han estudiado los mecanismos de
produccion de la voz humana y se han creado sistemas de simulacion y

reconocimiento de voz [1].

Para la produccion de la voz humana son necesarios tres elementos
fundamentales. Primero, un cuerpo elastico el cual vibra y esta formado por dos
membranas situadas en la garganta denominadas cuerdas vocales. Segundo, un
medio mecanico, cabe destacar que en este caso es el aire. Y tercero, la caja de
resonancia, la cual esta formada por parte de la garganta y por la boca.

Hablar un soélo idioma limita la habilidad de una persona para comunicarse
efectivamente tanto en reuniones como en otros lugares. Hoy en dia, asi como es
de fundamental hablar correctamente también lo es saber bien mas de un idioma
[2]. Ademas, poder comunicarse en una segunda lengua es de importancia con

fines comerciales y de trabajo.
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Figura 1. Muestra de una imagen MRI con las estructuras anatomicas

etiquetadas.
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Labio inferior
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El poder visualizar los labios, dientes, paladar duro, velo del paladar y mandibula,
definidos como los articuladores es de utilidad en varios campos: fonoaudiologia,
fonética, en el desarrollo de sistemas de comunicacion alternativos y en sistemas
de aprendizaje de la pronunciacién de un segundo idioma. En la figura 1 se
observa una imagen MRI de la cabeza, en la cual se etiquetan las estructuras

anatémicas del tracto vocal.

La visualizacién anteriormente mencionada, se puede realizar mediante videos en
los cuales se observa la técnica de resonancia magnética en tiempo real. Esta
herramienta se ha desarrollado para diversas aplicaciones como lo son la

adquisicion de imagenes cardiacas e imagenes abdominales [3].

Este proyecto de grado se encuentra centrado en el desarrollo de un sistema que
permita visualizar la configuracion de los articuladores del habla, construido a
partir de datos articulatorios provenientes de videos de resonancia magnética en

tiempo real. Lo que se busca es que la presente aplicacion siente bases para que

15



a futuro se pueda desarrollar un sistema que permita apoyar a los estudiantes de
un idioma extranjero para dominar la articulaciéon de los sonidos del habla que no
existen en su lengua madre y a su vez ayudar en la terapia de los trastornos del

habla como una técnica de estimulacién visual [4].

16



1. JUSTIFICACION

En la actualidad existe una gran preocupacion por el aprendizaje del idioma inglés
y es que el aprender una segunda lengua diferente a la lengua nativa de una
persona, requiere de ciertos métodos y conocimientos de aprendizaje en cuanto a
la gramatica y fonética del idioma. Generalmente el idioma original o nativo se
aprende de manera natural. Pero aprender un segundo idioma es mas complejo
[5]. El aprendizaje mismo no es simplemente una cuestion de inteligencia y aptitud
sino de actitud y motivacion también. Esta ha sido un éarea de interés para

profesores de lenguas extranjeras y psicélogos.

De la misma manera, pacientes con trastornos del habla como la apraxia pueden
beneficiarse de la percepcion visual de la dinamica de los movimientos
articulatorios en lugar de ver imagenes estéticas (es decir, posiciones de destino
consonanticos) [4]. El sistema de visualizacién permitiria que dichos pacientes, y
personas que estén en el proceso de aprendizaje del idioma inglés, observen la
segmentacion del tracto vocal, con la cual detallarian lo movimientos vocalicos y
consonanticos durante el proceso de produccion del habla, asimismo, permitira la

realizacion del andlisis acustico-articulatorio de la produccion del habla.

La Universidad Industrial de Santander, especificamente el Grupo de Investigacion
en Control, Electronica, Modelado y Simulacién (CEMOS) como parte de su
trabajo investigativo en el analisis y estudio del desarrollo de sistemas de
visualizacion de imagenes MRI, centra sus actividades en el desarrollo de trabajos
de grado de pregrado y posgrado teniendo como uno de sus ejes tematicos esta
rama de la ingenieria electronica. Por lo tanto, este proyecto de grado servira
como complemento y soporte para los estudios que se realicen basados en este

tema que en la actualidad son de gran interés en el modelado y simulacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En [6] se muestra que los sistemas de animacion (talking heads) ayudan al
mejoramiento del aprendizaje de un segundo idioma. Ya que el uso de tal
informacion como medio de entrenamiento en la pronunciacion de un segundo

lenguaje podria ser benéfico y ya ha empezado a extenderse.

Sin embargo se requiere que el sistema sea confiable, por lo tanto se prefiere
contar con informacion proveniente de mediciones reales acerca del
funcionamiento del tracto vocal. Para ello se pueden utilizar dispositivos tales
como articuldgrafos electromagnéticos (EMA), sistema de toma de imagenes de
resonancia magnética (MRI), rayos X de energia reducida (XRMB) y sistemas de
ultrasonido, entre otros. Dentro de los cuales, los mas viables por sus

caracteristicas corresponde a los datos EMA y MRI [7].

Las imagenes MRI poseen mejor resolucion espacial con respecto a los sistemas
EMA; pero los sistemas EMA poseen mayor resolucion temporal [7]. Los sistemas
EMA no distorsionan la sefial de voz, mientras que el sistema MRI si lo hace. Sin
embargo, la distorsidn esta un nivel que aun permite escuchar los mensajes
contenidos en la voz. Lo ideal consiste en tener un sistema que fusione ambos
tipos de informacién, con lo cual se mezclarian las ventajas de ambos. Sin
embargo, primero se debe desarrollar un sistema que permita extraer la
informacion del contorno del tracto vocal y el movimiento de puntos cruciales de

articulacion para luego poder fusionar la informacion MRI con la informaciéon EMA.
En el presente trabajo se plantea la comparacion de dos métodos de

segmentacion de imagenes de resonancia magnética en tiempo real, teniendo

como criterio de comparacion el coeficiente de similitud de Dice (DSC, Dice
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Similarity Coefficient); Adicionalmente, se desarrolla un sistema de visualizacion
que permite mostrar los resultados de la segmentacion del tracto vocal y los
patrones de respuesta acustica de la voz, con lo cual, se facilitaria el analisis

acustico-articulatorio del proceso de produccion del habla.

19



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de segmentacion de secuencias de imagenes de

resonancia magnética del tracto vocal que permita la visualizacion y el analisis

acustico-articulatorio del proceso de produccion del habla.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar un algoritmo de segmentacion para secuencias de imagenes de
resonancia magnética (MRI) mediante el cual se pueda obtener los contornos

gue describen la forma del tracto vocal.

Desarrollar un sistema de visualizacion 2D (dos dimensiones) el cual permitira
la observacion de la forma del tracto vocal, de la misma manera tendra la
facultad de posibilitar el andlisis acustico-articulatorio de la produccién del
habla.

20



4. ESTADO DEL ARTE

La resonancia magnética es una herramienta Util e importante al momento de
proporcionar imagenes para el analisis de la anatomia del tracto vocal, ademas es
una técnica influyente en la investigacion de la produccion del habla. Las
imagenes MRI brindan un alto contraste de los tejidos blandos, por lo cual hace
que se empleen tipicamente en el analisis de cada uno de los articuladores
durante la produccion del habla. Lo anterior contribuye al desarrollo de posibles

aplicaciones de diagnostico y/o modelado del tracto vocal [8].

Diversos documentos se han realizado con lo relacionado respecto al estudio de la
produccioén del habla. Similarmente, se encuentra gran cantidad de documentacion
relacionada con el andlisis y segmentacion del tracto vocal empleando diversas
técnicas. A continuacidbn se presentan algunas técnicas de los documentos

mencionados.

En [9] los autores realizan la combinacion de la transformada de Hough dinamica
(DHT, Dynamic Hough Transform) - algoritmo empleado en reconocimiento de
patrones de una imagen - con la elaboracion de modelos de forma activa (ASM,
Active Shape Model). Dichos modelos fueron formados con un conjunto de 39
imagenes donde se representan diferentes configuraciones en la forma de la
lengua. La combinacion mencionada se realiza para realizar la segmentacion
automatica y un seguimiento de manera confiable a la dinamica de la lengua en
secuencias de imagenes. Una desventaja de este método es la alta complejidad

computacional que requiere.

En [10] se describe un método para la segmentacion de imagenes mediante la

representacion en el dominio de la frecuencia. Este algoritmo fue desarrollado
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para segmentar grandes secuencias de imagenes de resonancia magnética del
corte sagital con el fin de extraer el contorno del tracto vocal en tiempo real. Cada
imagen de la secuencia se procesa de manera independiente, ademas, realiza
una identificacion explicita de los diferentes articuladores basado en un modelo
geométrico a priori, cuyo ajuste a los datos es optimizado jerarquicamente
empleando un procedimiento de gradiente descendente.

En [11] se propone un marco variacional, basado en la evolucién de la curva
resultante de la segmentacion del contorno de la lengua en imagenes de
resonancia magnética de corte sagital. Elaboran un modelo de analisis de
componentes principales (PCA, Principal Component Analysis) de los contornos
de la lengua para las diferentes configuraciones de un hablante de referencia, y lo
utilizan como forma a priori. Los pardmetros de la curva de representacion son

entonces manipulados para minimizar una funcién objetivo.

En [12] se realiza la segmentacion del tracto vocal de imagenes de resonancia
magnética en tiempo real mediante la elaboracion de modelos de forma activa
orientados. Igualmente, propone un método con el cual se establecen
automaticamente los puntos de referencia para formar los modelos, pero no
garantiza la ubicacion de puntos de referencia importantes como en el labio
superior, esto trae como consecuencia una variabilidad en la posicion de dichos

puntos [13].

22



5. METODO

La mayor dificultad del presente trabajo corresponde a la adecuada seleccién de
un método de segmentacién que permita extraer el contorno del tracto vocal de
secuencias de imagenes MRI del tracto vocal, las cuales haran parte del sistema
de visualizacion. A continuacion se presentan dos métodos de segmentacion del
tracto vocal, los cuales corresponden a dos de los métodos mas recientemente
desarrollados, uno de ellos data del afio 2014 y el otro es del 2015. Estos métodos
se comparan mediante un criterio de evaluacion tipicamente utilizado en este tipo
de imagenes. También se hard una breve descripcién de la base de datos USC-

TIMIT y por ultimo se presentaran los criterios de comparacion.

5.1 BASE DE DATOS

En esta seccion se hara una breve exposicion de los datos usados en el presente
trabajo. Los datos provienen de la base de datos USC-TIMIT la cual contiene
videos de resonancia magnética a una rata de 23.18 cuadros/s [7]. Durante el
proceso de adquisicion de datos, las frases de estimulo fueron presentados en
texto grande en una pantalla de retroproyeccion donde los hablantes podian leer
desde dentro de la cavidad del escaner sin necesidad de mover la cabeza.
Informacién adicional relacionada con el hardware y el sistema de adquisicion de

datos se puede consultar en [7].

5.1.1 Descripcion de la base de datos Las imagenes de resonancia magnética
en tiempo real (rtMRI) son una importante herramienta emergente para la
investigacién del habla ya que proporciona informacion dinamica del plano sagital

de la via aérea superior del hablante, o cualquier otro plano de exploracion de
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interés. El plano medio sagital de las rtMRI capta el movimiento de la lengua, los
labios, la mandibula y el velo del paladar; ademas de mostrar la faringe y la
laringe, las cuales son regiones que no se puede visualizar facilmente con otras
técnicas de medicion de articulacion del habla. Las frecuencias de muestreo son
actualmente mas bajas que las utilizadas en articulometria electromagnética y en
rayos X de energia reducida (XRMB). La herramienta rtMRI ofrece informacion

dindmica sobre la conformacion del tracto vocal y coordinacion articulatoria global

[71

USC-TIMIT es una extensa base de datos que contiene datos de la produccion del
habla, desarrollada para complementar los recursos existentes a disposicion de la
comunidad de investigacion del habla y con la intencion de ser refinada y
aumentada continuamente. La base de datos incluye actualmente datos de
imagenes de resonancia magnética en tiempo real de cinco hombres y cinco
mujeres hablantes de Inglés Americano. Los datos del articulografo
electromagnético también se han recogido en la actualidad de cuatro de estos
hablantes. Las dos modalidades se registraron en dos sesiones independientes,
mientras que los sujetos producen el mismo corpus de 460 frases utilizada
previamente en la base de datos MOCHA-TIMIT [7].

Este conjunto de frases estan disefiados para obtener todos los fonemas de Inglés
Americano en una amplia gama de contextos prosodicos y fonolégicos. Ademas
de proporcionar una muestra fonolégicamente integral de inglés, este corpus fue
elegido para proporcionar un recurso adicional para los investigadores que ya han
hecho uso de la base de datos MOCHA-TIMIT. En ambos casos se registro la

sefal de audio y sincronizado con los datos articulatorios [7].

En la figura 2 se muestran imagenes MRI del medio sagital del tracto vocal para

cada uno de los diez hablantes que actualmente estan en la base de datos.
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Figura 2. Imagenes del medio sagital del tracto vocal para cada uno de los
diez hablantes que actualmente estan en la base de datos; (a) imagenes MRI

de la configuracion oral, (b)imagenes MRI de la configuracion nasal.

5.2 SEGMENTACION BASADA EN MODELOS DE APARIENCIA ACTIVA
(AAM), METODO 1

En [13] se propone un método basado en Modelos de Apariencia Activa (AAM
por sus siglas en ingles) para la segmentacion automatica de imagenes de
resonancia magnética del tracto vocal. Estas imagenes provienen de videos MRI
del perfil sagital de la cabeza. EI método AAM se mejora con la elaboracion de

Modelos de Forma Activa (ASM por sus siglas en ingles).
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Tradicionalmente, cuando se utiliza el método de ASM se requiere de una alta
complejidad computacional [9]. De la misma manera, cuando se emplean modelos
de forma/apariencia activa se presenta un entorno de aplicacion limitado [14]. Asi
mismo, en [12] se elabora una segmentacion del tracto vocal usando ASM, para
ello establecen un método automético para asignar los puntos de referencia, esto
resulta en la falta de puntos de referencia importantes [13].

En contraste con lo anterior, este método realiza una segmentacion mas rapida y
el modelo de convergencia se mejora en comparacion con un enfoque tradicional.
Este método también tiene en cuenta un esquema de multi-resolucién propuesto
por [15].

El método de AAM permite la segmentacion automatica de toda la base de datos
usando imagenes etiquetadas previamente de forma manual a modo de insumo

para el proceso de entrenamiento.

Figura 3. Segmentaciones deseadas para las configuraciones con el velo
cerrado (izquierda) y el velo abierto (derecha).
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Se prefiere el uso de dos modelos, uno con el velo del paladar abierto y otro con el
velo cerrado, debido a consideraciones de tipo practico, ya que la diferencia entre
los contornos de una y otra configuracion es notablemente diferente, ver figura 3.
Como resultado se obtiene un modelo para cada configuracion. Por lo tanto, es
necesario definir un criterio para decidir cual de los dos modelos se debe aplicar a
cada cuadro.

Para entrar un poco en contexto, se hace una concisa explicacion de los aspectos
mas relevantes de los modelos ASM y AAM. El lector puede acceder a informacion
complementaria al respecto en [16], [17] y [18].

5.1.2 Modelado de la forma En este paso es importante elegir puntos de
referencia adecuados [18], tales como esquinas notables en los bordes del
contorno. Para el proceso es necesario elegir un conjunto de N imagenes de
entrenamiento. Luego, estas imagenes se etiquetan manualmente con n puntos
de referencia. El vector x; que contiene los puntos de referencia etiquetados para

la forma i es:

x; = {(xi1, Y1), Ki2, ¥i2)s oo Kims Vi) }' (1)
Dondei=1,2,..,N.
Antes de iniciar el andlisis estadistico, es de suma importancia realizar una
alineacion de las diferentes formas. Esto se hace reduciendo al minimo la

distancia entre cada forma y la forma promedio, es decir, minimizando la siguiente

expresion:

D=Z|xi—72 @)
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Terminado el proceso de alineacion, se procede con el analisis estadistico.

Mediante el Andlisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés)

es posible expresar la forma de un nuevo objeto [18] de la siguiente manera:

Se calcula la forma promedio,

f=%ixi ©

Luego, se calcula la covarianza de los datos,

1 < (4)
5= mzl(xi -8 -9

Después se calculan los vectores propios también conocidos como modos de
variacion, P;, y los valores propios correspondientes, 4;, de la matriz de
covarianza, P = (p1|p2| ---|ps), @ continuacion se puede aproximar la forma de un
nuevo objeto, como sigue:
x=X+Pb (5)
Donde
b = (blt bZ' --'lbt)T (6)

Es un vector de parametros de peso asociado a cada modo de variacion, dicho de

otra manera, al variar b se hace variar la forma. Si se limita al parametro b; a
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+3./4; , se garantiza que la forma generada es similar a la forma del conjunto de

entrenamiento [18].

Cada valor propio da la varianza de los datos alrededor del promedio en la
direccidon del vector propio correspondiente. Seguidamente se calcula la varianza
total Vi =2, 4;.

Finalmente se elige el primer valor de t de manera tal que,

zt:li = fuVr )

Donde f, define la proporcion de la variacion total que se desea explicar,
tradicionalmente varia de 90% a 99,5% [13].

Por otro lado, la convergencia del modelo a los nuevos puntos, se realiza
normalmente mediante una transformaciéon euclidiana que define la posicion,
(X, Y,), laorientacion, 8, y la escala, s, del modelo de la imagen [18]. Segun lo
anteriormente descrito, los puntos del modelo en la imagen, X, se representan por

medio de:

X = TXt,Yt,s,G(f + Pb) (8)

Donde la funcioén Ty, v, s¢ realiza una rotacion por 8, un escalamiento por s, y una

traslacion por (X,,Y,). Por ejemplo, si se aplica a un solo punto (x,y) seria de la

siguiente manera:
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s ()= () + (e < eon) (5) ¥

Asi mismo si se quiere encontrar los parametros para la mejor posicion, en cuanto
a traslacion, escalamiento y rotacion, de forma que coincida el modelo X a un
nuevo conjunto de puntos, Y, se debe minimizar la suma de las distancias
cuadradas entre los puntos del modelo y la nueva imagen, esto es equivalente a

minimizar la siguiente expresion [18]:
_ 2
|Y — Ty, v, 56X + PD)| (10)

5.1.3 Modelado de la apariencia Para ejecutar el modelado de la apariencia se
realiza la combinacion del modelo de variacion de la forma con el modelo de
variacion de la textura, entiéndase como textura al patron de intensidades de una
imagen [17]. Andlogamente al modelado de la forma, el modelado de la apariencia
también requiere del Andlisis de Componentes Principales para expresar la
apariencia de un nuevo objeto, de esta manera el modelo de apariencia se puede

expresar como [19]:
g=Jg+PFb, (12)

Donde g es la textura promedio, P, describe la matriz de vectores propios o
modos de variacion de textura del conjunto de entrenamiento y b, es el vector de

pardmetros de peso asociado a cada modo de variacion.
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5.2 SEGMENTACION ROBUSTA DE LOS LIMITES DE LOS TEJIDOS DE LA
VIA AEREA, METODO 2

Por otro lado se analiz6 el método exhibido en [20], donde se presenta un
algoritmo para la segmentacion robusta de los limites del tejido de la via aérea
registradas en imagenes de resonancia magnética en tiempo real. Dicho
documento utiliza el algoritmo de Viterbi para encontrar la ruta de la via aérea, la
ubicacion de los labios, y la parte superior de la laringe. Los limites de los tejidos
del tracto vocal se encuentran para cada linea de la rejilla por medio de la
bldsqueda del pixel mas cercano de mayor intensidad.

Este método realiza un pre-procesamiento de las imagenes MRI usando una
aproximacion basada en analisis de multi-resolucién con el fin de minimizar los
efectos del ruido. Igualmente requiere la elaboracion de una rejilla, la cual ayudara
a la deteccion de los labios y la parte superior de la laringe; ademas esta rejilla
permitira la busqueda de la ruta optima de la via aérea para la posterior

segmentacion de los limites del tracto vocal.

La clave de la segmentacion de los limites del tracto vocal es encontrar una ruta
de la via aérea precisa [20]. Para ello, se dibuja manualmente una linea guia
curva desde los labios hasta la faringe, de la misma manera es necesario situar
manualmente tres puntos anatémicos ubicados en el centro de los labios, otro en
el punto mas alto del paladar y por ultimo uno en la laringe, ver figura 4. Lo
anterior se realiza con el fin de la posterior elaboracién de una rejilla, cuyo centro

es la linea dibujada manualmente, como se muestra en la figura 5.
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Figura 4. Imagen MRI con la linea guia y los puntos anatémicos etiquetados
para la elaboracion de la rejilla.

Figura 5. Imagen MRI con el proceso de elaboracion de rejilla terminado.

Con el fin de determinar la ruta del aire mas probable se utiliza un procedimiento
de optimizacion de la ruta mas corta. Se asume que q, es un estado de la
instancia t . N indica el nimero de estados. ng.q,- denota el indice de transicion de
q; a q;. S’,;i es el indice de probabilidad (de la observacion) de gq;. P; es el indice a

priori de q;. K es el numero de instancias. @ denota la secuencia de estados
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q1,92, ---,qk, un estado por cada instancia. El indice objetivo 3 de Q se define

como:

(12)

du+1.9u

K-1
7= (PiSk, +wSh,e,) +( ) sk, +ws]
u=2

Donde w es un factor de peso para Sgi_q].. La secuencia 6ptima Q* es obtenida

mediante la busqueda de Q asociado al minimo de 7:

Q* = argmin J (13)
[qlquI"'JqK]

Utilizando el algoritmo de Viterbi se determinan las rutas optimas de la via aérea
que pasan por todas las lineas de la rejilla mediante la busqueda de las rutas con
el minimo indice 7. Cada linea de la rejilla corresponde a una instancia y cada
punto posible en una linea corresponde a un estado. En este caso, q; corresponde

al i-esimo estado, donde qy/, se encuentra en la mitad de la linea de la rejilla. S%,,

es la distancia euclidiana entre los estados x y y ubicados en sus respectivas
lineas adyacentes de la rejilla; es decir, ocupara un Unico estado en cada linea de
la rejilla. St es la intensidad de los pixeles del estado x. Entonces, la ruta 6ptima
de la via aérea se encuentra minimizando el indice de posibles estados tal como

se muestra en la ecuacion 13.

Luego de haber encontrado la ruta 6ptima de la via aérea, se elabora otra rejilla
cuyo centro es la ruta Optima encontrada. La nueva rejilla empieza en la parte
superior de la laringe y termina en el borde anterior de los labios, es decir, la rejilla
empieza a variar lentamente desde la parte superior de la laringe hasta terminar
en el borde anterior de los labios. Para que este proceso sea exitoso el método

asume que el hablante esta mirando hacia la parte izquierda de la imagen.

33



Posteriormente, se procede con la localizacién de los labios, los limites de los
tejidos del tracto vocal y la laringe. Los limites de los tejidos de las via aérea se
encuentran para cada linea de la rejilla por medio de la busqueda del pixel mas
cercano de mayor intensidad. Después de tener los limites estimados de los
tejidos de la via aérea, se realiza un suavizado por medio de un procedimiento de

regresion local usando minimos cuadrados ponderados.

5.3 CRITERIOS DE COMPARACION

En [13] se explica que los modelos iniciales obtenidos de un hablante especifico

se comparan utilizando el Coeficiente de similitud Dice.
El Coeficiente de similitud Dice (DSC) se puede expresar como:

Y (14)
|A| + |B|

DSC
Donde A y B son las segmentaciones que se desean comparar. Las medidas de
DSC hacen referencia a la  cantidad de superposiciébn entre las dos
segmentaciones normalizadas por las areas sumadas: por lo tanto, es uno cuando
las regiones contenidas dentro de ambos contornos coinciden y cero cuando estan
completamente diferentes. La literatura sugiere que un valor de DSC > 0,7

representa un excelente solapamiento [21].
Aungue los métodos de segmentacion se pueden evaluar usando el indice de

Williams, el uso de este indice se ajusta mejor a aquellos casos en los que se

tienen varios observadores que segmentan las imagenes.
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Para la validacion se utilizara una metodologia similar a la empleada en [13], esta
metodologia consiste en realizar una comparacion entre la segmentacion realizada
con cada uno de los métodos y la segmentacion realizada de manera manual. La
segmentacion manual se realizara a un grupo de 20 imagenes por cada hablante,
10 por cada modelo, para un total de 200 imagenes segmentadas manualmente
por parte del autor. En la figura 6 se muestra la interfaz gréfica desarrollada para
el proceso de segmentacion manual.

Figura 6. Imagen de la interfaz grafica que se emplea como herramienta para
la realizacion de la segmentacién manual.
0 segmen. 1

— SEGMENTACION MANUAL

— INSTRUCCIOHES

1. Indigue el numero de imagenes a
segmentar

2. Pulse SIGUIENTE para cargar la
primera imagen, inicie por el labio
superior.

3. Con el clic izguierdo ubique purtos
cercanos delineando el contorno.

4. Alterminar de delinear, pulse clic
derecho para interpolar los puntos
ubicados.

5. Pulse SIGUIENTE para segmentar la
proxima imagen.

Nimero de imégenes a
segmentar: 2

SIGUIENTE

5.4 ANALISIS ACUSTICO-ARTICULATORIO
El sistema de visualizacion permitira realizar el analisis acustico-articulatorio del

proceso de produccién del habla, principalmente, mediante la observacién del

espectrograma de la sefal de voz, ya que la representacion en el dominio de la
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frecuencia facilita una mejor comprension de la sefial, lo cual permite una mejor
identificacion de sonidos fonéticos. Igualmente, el espectrograma muestra las
frecuencias de los primeros cuatro formantes. Estos por su parte, sirven como
una herramienta  importante  para la percepcion de  vocales [22]. El
espectrograma empleado en el sistema de visualizacion corresponde al

desarrollado en [23] y esta disponible bajo peticidn.

5.5 REPRESENTACION DE LA SENAL ACUSTICA

La sefal de voz transmite varios tipos de informacion. La facilidad de interpretar la
informacion de una sefial depende de su representacion; Por lo tanto, la eleccion
de la representacion es de gran importancia. Por ejemplo, la informacion inferida
por los seres humanos de la forma de onda visualizada es escasa y limitada; sin
embargo, una gran cantidad de informacion se convierte facilmente accesible al
transformar la sefial de voz en el dominio espectral [22]. De hecho, la lectura de
espectrogramas se ha utilizado por los expertos para inferir la informacion fonética
[24].

5.5.1 Espectrograma Desde la invencion del espectrografo, el espectrograma ha
sido la forma mas utilizada de visualizacion para el andlisis habla. Sin duda, un
espectrograma de voz a veces introduce distorsiones en las estructuras acusticas
del habla y con frecuencia no proporciona informacion adecuada sobre ciertas
sefales linglisticamente pertinentes, como el estrés y la entonacién. Sin embargo,
un espectrograma de voz da una buena descripcion de las sefales acusticas
segmentarias de discurso, y ha sido una herramienta muy valiosa para el

desarrollo de nuestra comprension de los procesos de produccion del habla [24].

5.5.2 Formantes Las frecuencias de resonancia del tracto vocal son de

fundamental importancia en la produccion del habla. Dichas frecuencias son las
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frecuencias naturales, o frecuencias propias, de la ruta del aire en el tracto vocal
desde la glotis hasta los labios, ademés la ruta del aire tiene principalmente la
forma de la lengua, la mandibula y otros articuladores [25]. Debido a que tales
resonancias del tracto vocal se definen como caracteristicas de un sistema fisico,
estan obligadas a existir en algunos valores de frecuencia en todo momento,
incluso cuando la boca estd completamente cerrada emiten una sefial acustica
débil o no medible [22].

A diferencia de las frecuencias de resonancia, los formantes se definen en el
dominio acustico. Los formantes estan asociados con picos o prominencias en el
espectro de potencia suavizado de la sefal acustica del habla, en otras palabras,
estan relacionados con maximos locales en la amplitud del espectro y no se debe
a las propiedades relacionadas con la fuente de espectro [22]. Teniendo en cuenta
la definicién acustica, los formantes desaparecerian durante el cierre consonantico

completo [25].

Los patrones de los formantes sirven de herramienta para la indicacion primaria
para la percepcion de vocales. Cuando las vocales se han sintetizado utilizando
frecuencias formantes estimadas del habla natural, los resultados han sido
generalmente satisfactorios. Por otro lado, se han desarrollado experimentos
basados en sintetizadores articulatorios que muestran la relacion entre formantes

y representaciones del tracto vocal [22].
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6. RESULTADOS

En esta seccion se describe el proceso para la obtencion de los resultados con
cada uno de los métodos mencionados. Igualmente se realiza el analisis de los
resultados logrados y finalmente se toma la decision pertinente. Los codigos para
la implementacion del métodos 1 y el método 2 estan disponibles en [26] y [27]

respectivamente.

6.1 RESULTADOS DEL METODO 1

El proceso de segmentacion empleando este meétodo inicia con la eleccion de
imagenes de entrenamiento para la elaboracion de los modelos. Para ello, se
establecen algunos criterios [13]:

¢ Incluirimagenes de todos y cada uno de los hablantes

e Elegiriméagenes con las diferentes posibles configuraciones del tracto vocal

e El nimero de imagenes seleccionada no debe ser innecesariamente grande

Con el fin de crear modelos apropiados, para elaboracion del conjunto de
imagenes de entrenamiento, ademas de cumplir con los criterios anteriormente
descritos, se deben elegir imagenes representativos como aquellas donde el velo
se encuentre completamente abierto, ademas, no se tuvieron en cuenta imagenes
donde los labios estaban completamente cerrados; las anteriores consideraciones
se hacen con el fin de generar mejores resultados [13]. La formacion del conjunto
de imagenes de entrenamiento se realizé con 12 imagenes por cada hablante, de
las cuales 7 pertenecen al modelo nasal y 5 al modelo oral; por consiguiente, el
conjunto de imagenes de entrenamiento estd conformado por 120 imagenes en

total, 70 para el modelo nasal y 50 para el modelo oral.
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Para la realizacibn de los modelos oral y nasal, se utilizaron 26 puntos de
referencia en cada modelo de tal manera que permitieran un completo cubrimiento
del tracto vocal. Dichos puntos se ubicaron de la siguiente manera [13]:

e 3 puntos en el labio superior

1 en el borde alveolar

e 2en el paladar

e 3enelvelo

e 4enlafaringe

e 1enlaraiz de lalengua

e 6 puntos se ubicaron de manera equidistante a lo largo del dorso y la espalda
de la lengua

e 1 enlapuntade lalengua

e 2 puntos en el frenillo lingual

e 3 puntos en el labio inferior

El procedimiento usado para la ubicacion manual de los puntos de referencia
también permite la colocacion de puntos secundarios, como se observa en la

figura 7, con el fin de guiar la interpolacion entre los puntos de referencia.

Figura 7. Imagenes MRI con 26 puntos referencia mostrados (rojo) y puntos

secundarios (verdes) para la elaboracion de modelos.
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Como consecuencia de la elaboracion de dos modelos, es necesario establecer un
criterio por medio del cual se elija el modelo que se debe aplicar a cada cuadro.
Dicho criterio es la region ubicada entre los puntos de referencia de la punta del
velo y la parte superior de la faringe. En la figura 8 se muestra la region de analisis
velar en la cual se calcula la intensidad media y se compara con un umbral
especificado para cada hablante, si la intensidad media de la region velar es
menor al umbral sefialado se aplica el modelo nasal, en contraparte si la
intensidad media de dicha region es mayor al umbral establecido se designa el

modelo oral.

Figura 8. Region de analisis velar.

Una vez se han creado los modelos y se ha establecido el criterio para seleccionar
el modelo adecuado, se puede proceder con la segmentacion. Para este
propésito, la inicializacion de este método requiere la ubicacion del modelo
promedio calculado sobre el cuadro que se va a segmentar. Teniendo en cuenta lo
anterior, es importante constituir la manera como se realizara la aplicacion de los

modelos.

Primero, se decidi6 realizar la aplicacion del modelo de manera manual a cada
una de las imagenes que hacen parte del conjunto de imagenes de evaluacion.
Para definir si la segmentacion es adecuada, se debe determinar si el modelo
convergié con el tamafio del tracto vocal del hablante asi como también en zonas

importantes como los labios y la cavidad nasal [13].
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Durante este proceso se detall6 que el método presenta una alta sensibilidad en lo
concerniente a la ubicacion inicial del modelo promedio calculado. Asimismo, se
observd que las segmentaciones realizadas a las imagenes de los hablantes
masculinos no convergian de manera adecuada; por esta razdn se hace necesario

la elaboracién de modelos exclusivos para dichos hablantes.

En la figura 9 se muestran algunos resultados de las segmentaciones realizadas
con el presente método. Igualmente, en la figura 10 se ilustra el diagrama de cajas
para los resultados obtenidos de la comparacion entre la segmentacion del
presente método, empleando la inicializacion automatica y la segmentacion

manual.

41



Figura 9. Ejemplos de segmentaciones empleando el método 1. (a)
segmentaciones de la configuracion nasal. (b) segmentaciones de la

configuracion oral.

(b)
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Figura 10. Diagramas de cajas del coeficiente DSC de las segmentaciones
ejecutadas con el método 1, (a) con inicializacion manual, (b) con

inicializacion automatica.
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Para efectos préacticos, se plantea una inicializacién de un modo automatico. Dicha
inicializacion se ejecuta de manera tal que el punto de ubicacién del modelo
promedio calculado corresponda a la media de los puntos obtenidos en la
inicializacion manual. Sin embargo, debido a la alta sensibilidad del método no se
obtienen buenos resultados, como lo refleja el diagrama de cajas del coeficiente
DSC en la figura 10(b).

En la Tabla 1 se detalla el promedio y la desviacion estandar del coeficiente DSC

obtenido para cada hablante.

Tabla 1. Promedio y desviacién estandar del coeficiente DSC de la

segmentacion realizada con el método 1 para cada hablante.

DESVIACION
0.7677 0.0401
0.7196 0.0575
0.7289 0.0350
0.6753 0.0561
0.6974 0.0510
0.7765 0.0890
0.7227 0.0540
0.7503 0.0530
0.7298 0.0782
0.7587 0.0400

6.2 RESULTADOS DEL METODO 2
Como se describié en la seccién 5.3, el proceso de segmentacion de este método

requiere la elaboracion de una rejilla. Para lograrlo se necesita esbozar una linea
curva desde los labios hasta la faringe, asi mismo es necesario situar
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manualmente tres puntos anatémicos ubicados en el centro de los labios, otro en
el punto mas alto del paladar y por ultimo uno en la laringe. En la figura 11 se
muestran algunos ejemplos de lo mencionado anteriormente. El proceso descrito
se ejecuta para cada hablante, debido a la alta variabilidad en cuanto a ubicacion

y tamafio del tracto vocal de cada uno de ellos.

Figura 11. Ejemplos del procedimiento de elaboracion de la rejilla.
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Terminado el proceso de elaboracion de la nueva rejilla, se procede con la
segmentacion. En este punto es importante mencionar que el presente método, a
diferencia del método 1, no tiene en cuenta la cavidad nasal. En la figura 12 se

ilustran algunas imagenes segmentadas con el método 2.

Figura 12. Ejemplos de segmentaciones realizadas con el método 2.
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En la figura 13 se observa el diagrama de cajas para los resultados obtenidos de
la comparacion entre la segmentacion del método 2 y la segmentacion manual. En
la Tabla 2 se detalla el promedio y la desviacion estandar del coeficiente DSC

obtenido de las segmentaciones realizadas con el método 2 para cada hablante.

Figura 13. Diagrama de cajas del coeficiente DSC de las segmentaciones

ejecutadas con el método 2.
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Tabla 2. Promedio y desviacién estandar del coeficiente DSC de la

segmentacion realizada con el método 2 para cada hablante.

DESVIACION
F1 0.7425 0.0656
F2 0.7474 0.0497
F3 0.7069 0.0802
F4 0.7056 0.0767
FS 0.6932 0.0531

M1 0.7286 0.0794
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DESVIACION
HABLANTE | PROMEDIO ESTANDAR

0.6778 0.0696
_ 0.7446 0.0724
0.7343 0.0768
0.7435 0.0790

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Las segmentaciones realizadas con el método 1 en su mayoria presentan buenos
resultados, como se muestra en la figura 9, 10(a) y la tabla 1. Sin embargo, se
observa la alta sensibilidad que tiene el método en lo concerniente a la ubicacion
del modelo promedio en hablantes cuyo contorno del tracto vocal variaba de cierta
manera en la forma y el tamafio del modelo promedio. Por ejemplo, si la forma del
tracto vocal del cuadro que se va a segmentar tiene cierta inclinaciéon en
comparacion al modelo promedio y el modelo se ubica mas cerca de los labios
que de la laringe y la cavidad nasal, en el proceso de convergencia el modelo
sufre una deformacion y al final del proceso se observar4 una convergencia
aceptable del modelo en la zona de los labios y en el mejor de los casos, una
convergencia poco aceptable en la parte de la laringe al igual que en la cavidad
nasal; igualmente si la ubicacion del modelo promedio se realiza cercana a la
cavidad nasal y la laringe, el modelo no convergera en los labios. Lo anterior se
observa en la figura 14.
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Figura 14. Variabilidad en los resultados de la convergencia del modelo
segun su ubicacion inicial. (a) Inicializacién cercana a la laringe y la cavidad
nasal, (b) resultado de la inicializacion cercana a la laringe y la cavidad
nasal, (c) inicializacién cercana a los labios, (d) resultado de la Inicializacion

cercana a los labios.

(d)

Por otro lado, en los resultados del método 2 se observa que, aungque no tiene en
cuenta la cavidad nasal, las segmentaciones presentan una buena discriminacion
del tracto vocal, como se puede apreciar en la figura 12. Sin embargo, la
delineacion en las imagenes donde los labios estan completamente cerrados
presenta un pequefio desvio, como se puede ver en la figura 15. Igualmente,
debido a la naturaleza del método se observa que la parte inmediatamente debajo
de la punta de la legua no es segmentada en los cuadros donde la punta de la

lengua se levanta. En figura 15 muestra lo anteriormente mencionado.
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Figura 15. Falencias tipicas de la segmentacion del método 2.

Como se observa en la figura 16 y en la tabla 3, los resultados obtenidos con los
dos métodos analizados son muy similares. Para analizar la relacién entre los
resultados obtenidos por cada método se realiza una prueba t. Luego de realizar la
prueba t, se concluye que no existe evidencia en contra de que las medias de las
dos muestras sean iguales, o lo que es lo mismo, no se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas.
Figura 16. Diagramas de cajas del coeficiente DSC donde se comparan las

segmentaciones realizadas con el método 1 (rojo) y el método 2 (azul).
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Tabla 3. Promedio y desviacion estdndar del coeficiente DSC de la
segmentacion realizada con cada método.
Promedio Desv,lacmn
estandar
Método 1 0.7307 0.0626

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se decide beneficiar al sistema de
visualizacion con las ventajas que posee cada método, es decir, el sistema de
visualizacion le permitird al usuario elegir con cual de los dos métodos decide

realizar el analisis.

El método 1 permitira al usuario analizar detalladamente la ubicacion de los
articuladores en un cuadro especifico. Por otro lado, el método 2 le brindara la
facilidad de observar la reproduccion del video, previamente seleccionado, donde

se contempla la segmentacion del tracto vocal.

6.4 SISTEMA DE VISUALIZACION

Como se muestra en la figura 17, el sistema de visualizacion permite al usuario
seleccionar el método, el hablante y el video del cual desea hacer el andlisis.
Igualmente, proporciona la observacion del oscilograma y espectrograma de la
sefal de audio correspondiente al video escogido. Ademas, brinda la posibilidad
de hacer un acercamiento sobre el oscilograma para un mejor andlisis. De la
misma manera, el espectrograma muestra la frecuencia de los cuatro primeros

formantes.
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Figura 17. Sistema de visualizacion.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante el proceso de segmentacion muestran una
gran similitud en el coeficiente DSC obtenido con los dos métodos analizados.
Si bien el promedio del coeficiente DSC del método 1 es superior al promedio
del coeficiente DSC del método 2, la prueba t realizada permite concluir que no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas. Como consecuencia
de lo anterior, se decide implementar los dos métodos en el sistema de

visualizacion.

En el presente trabajo se desarroll6 un sistema de visualizacion del tracto vocal
junto con algunas mediciones espectrales de la sefial acustica del habla. Sin
embargo, las sefiales acusticas estan contaminadas con ruido provocado por el
sistema de adquisicion de imagenes MRI, lo cual afecta mediciones tales como

el espectrograma.

Se elaboré un sistema de segmentacion de secuencias de imagenes de
resonancia magnética del tracto vocal, el cual permite realizar la visualizacién y
analisis acustico-articulatorio del proceso de produccion del habla. Para el
proceso de segmentaciéon se emplean los dos métodos presentados; por otro
lado, el sistema de visualizacion permite la observacién de herramientas
importantes en el andlisis de la produccion del habla como los son el
oscilograma y el espectrograma; este ultimo muestra la frecuencia de los

cuatros primeros formantes.
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8. TRABAJOS FUTUROS

Como consecuencia de la variabilidad en que existe cuanto a la forma, tamafio e
inclinacion del tracto vocal entre los hablantes pertenecientes a la base de datos
USC-TIMIT, se sugiere para trabajos relacionados con la segmentacion
empleando el método 1, la elaboracion de dos modelos para cada hablante, un
modelo oral y un modelo nasal. De esta manera se mejorarian los resultados del

proceso de segmentacion con AAM.

Por otro lado, debido al ruido presente en el audio de los videos de resonancia
magnética en tiempo real y sabiendo que la base de datos USC-TIMIT esta
conformada por videos de imagenes MRI en tiempo real y datos EMA, se
recomienda como trabajo futuro el aprovechamiento de la ventaja que tienen los
sistemas EMA (no distorsionan la sefial de voz) para realizar la concatenacion de

los videos MRI con el audio obtenido de estos datos.
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ANEXO A. SELECCION DE IMAGENES

Para cada hablante se escogieron imagenes de diferentes videos, de modo que de

un mismo hablante se eligiera una sola imagen por video.

B.1. IMAGENES PARA ENTRENAMIENTO DE MODELOS

Para el entrenamiento de los modelos se emplearon 12 imagenes por cada

hablante, 5 para el modelo oral y 7 para el modelo nasal.

Tabla 1. Relaciéon de

imagenes seleccionadas del

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE F1

hablante F1 para el

T

ORAL

63

431 18,5936
2 29 511 22,0449
3 a7 481 20,7506
4 61 171 7,3770
5 78 301 12,9853
1 8 541 23,3391
2 16 421 18,1622
3 33 391 16,8680
4 45 381 16,4366
5 51 41 1,7688
6 87 321 13,8481
7 90 51 2,2002
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Tabla 2. Relacion de imagenes seleccionadas del hablante F2 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE F2

111 4, 7886
2 18 221 9,5341
ORAL 3 35 451 19,4564
4 56 201 8,6713
5 73 151 6,5142
1 11 51 2,2002
2 21 481 20,7506
3 37 541 28l
4 49 81 3,4944
5 62 31 1,3374
6 78 321 13,8481
7 88 451 19,4564

Tabla 3. Relacion de imagenes seleccionadas del hablante F3 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE F3

TP

491 21,1821
2 141 6,0828
ORAL 3 41 281 12,1225
4 52 551 23,7705
5 74 421 18,1622
1 15 331 14,2796
2 21 341 14,7110
3 S 561 24,2019
4 49 41 1,7688
5 60 S15 15,1424
6 83 231 9,9655
7 92 121 5,2200
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Tabla 4. Relacion de imagenes seleccionadas del hablante F4 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE F4

221 9, 5341
2 14 61 2,6316
ORAL 3 25 281 12,1225
4 53 81 3,4944
5 79 361 15,5738
1 11 361 15,5738
2 28 61 2,6316
3 37 401 17,2994
4 55 201 8,6713
5 69 51 2,2002
6 88 161 6,9456
7 91 491 21,1821

Tabla 5. Relacion de imagenes seleccionadas del hablante F5 para el
entrenamiento de los modelos.
HABLANTE F5

g

211 9,1027
2 38 281 12,1225
ORAL 3 55 431 18,5936
4 71 131 5,6514
5 84 41 1,7688
1 9 121 5,2200
2 22 291 12,5539
S 43 sl 16,8680
4 58 81 3,4944
5 67 301 12,9853
6 76 191 8,2399
7 82 21 0,9060
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Tabla 6. Relacion de imégenes seleccionadas del hablante M1 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE M1

141 6, 0828
2 22 421 18,1622
ORAL 3 51 461 19,8878
4 86 301 12,9853
5 92 171 7,3770
1 18 421 18,1622
2 30 491 21,1821
3 45 41 1,7688
4 59 541 23,3391
5 61 661 28,5160
6 74 Sk 16,8680
7 85 31 1,3374

Tabla 7. Relacibn de imagenes seleccionadas del hablante M2 para el
entrenamiento de los modelos.
HABLANTE M2

"

421 18,1622
2 14 361 15,5738
ORAL 3 31 311 13,4167
4 59 141 6,0828
5 70 411 17,7308
1 19 51 2,2002
2 38 261 11,2597
< 41 141 6,0828
4 54 521 22,4763
5 67 381 16,4366
6 75 241 10,3969
7 82 441 19,0250
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Tabla 8. Relacion de imégenes seleccionadas del hablante M3 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE M3

151 6, 5142

2 15 181 7,8085
ORAL 3 a7 331 14,2796
4 68 471 20,3192

5 83 211 9,1027
1 11 451 19,4564

2 35 121 5,2200
3 40 501 21,6135

4 63 31 1,3374
5 79 521 22,4763

6 87 141 6,0828
7 90 551 23,7705

Tabla 9. Relacibn de imagenes seleccionadas del hablante M4 para el
entrenamiento de los modelos.
HABLANTE M4

TP

401 17,2994
2 131 5,6514
ORAL 3 52 391 16,8680
4 70 261 11,2597
5 88 31 1,3374
1 14 111 4,7886
2 25 231 9,9655
3 34 431 18,5936
4 47 221 9,5341
5 56 501 21,6135
6 71 131 5,6514
7 80 541 23,3391
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Tabla 10. Relacion de imagenes seleccionadas del hablante M5 para el

entrenamiento de los modelos.

HABLANTE M5

ORAL

B.2. IMAGENES PARA SEGMENTACION MANUAL

3, 0630
2 31 501 21,6135
3 59 531 22,9077
4 64 401 17,2994
5 92 291 12,5539
1 1 131 5,6514
2 27 391 16,8680
< 38 271 11,6911
4 43 241 10,3969
5 69 41 1,7688
6 76 311 13,4167
7 83 61 2,6316

La segmentacién manual se realiz6é sobre 20 imagenes por cada hablante, 10

imagenes de la configuracién oral y 10 imagenes de la configuracion nasal; para

un conjunto de 200 imagenes en total.

Tabla 11. Relacién de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

hablante F1 para

HAB LANTE F1
Tiempo del video [s]

©oO~NO O, WN P

10
22
35
49
57
60
71
83

68

61
551
291

51
431
621
531
401
361

2,6316
23,7705
12,5539

2,2002
18,5936
26,7903
22,9077
17,2994
15,5738
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HABLANTE F1

Tiempo del video [s]

Tabla 12. Relaciéon de

10 92 341 14,7110
1 6 441 19,0250
2 13 251 10,8283
3 25 221 9,5341
4 39 541 23,3391
5 43 241 10,3969
6 58 331 14,2796
7 64 681 29,3788
8 72 41 1,7688
9 85 S 16,8680

10 91 431 18,5936

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

HABLANTE F2

hablante F2 para

T

NASAL

69

241 10,3969
2 10 561 24,2019
3 27 341 14,7110
4 33 301 12,9853
5 41 481 20,7506
6 54 161 6,9456
7 65 51 2,2002
8 72 81 3,4944
9 83 251 10,8283
10 90 91 3,9258
1 7 471 20,3192
2 13 141 6,0828
< 19 371 16,0052
4 24 41 1,7688
5 31 391 16,8680
6 45 301 12,9853
7 58 111 4,7886
8 67 441 19,0250
9 77 81 3,4944
10 89 331 14,2796



Tabla 13. Relacién de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del
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hablante F3 para

HABLANTE F3

T

Tabla 14. Relacién de

segmentacion manual.

©oO~NOOlhA~, WN P

imagenes seleccionadas del

17
22
35
41
48
S
60
73

70

241
461
261
131
41
81
401
571
341

391 16,8680
2 12 201 8,6713
< 26 331 14,2796
4 38 161 6,9456
5 46 281 12,1225
6 Bl 41 1,7688
7 59 181 7,8085
8 63 421 18,1622
9 72 71 3,0630
10 85 451 19,4564
1 9 131 5,6514
2 17 341 14,7110
< 29 31 1,3374
4 34 311 13,4167
5 42 421 18,1622
6 49 41 1,7688
7 55 441 19,0250
8 66 621 26,7903
9 73 191 8,2399
10 81 61 2,6316

hablante F4 para

HABLANTE F4

T

10,3969
19,8878
11,2597
5,6514
1,7688
3,4944
17,2994
24,6333
14,7110



HABLANTE F4

TP

Universidad
Industrial de
Santander

Tabla 15. Relacion de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

8,6713
1 3 391 16,8680
2 12 431 18,5936
3 29 191 8,2399
4 38 31 1,3374
5 45 261 11,2597
6 57 71 3,0630
7 61 351 15,1424
8 76 281 12,1225
9 84 81 3,4944
10 87 141 6,0828

hablante F5 para

HABLANTE F5

e

71

S5 15,1424
2 14 431 18,5936
3 28 241 10,3969
4 S 501 21,6135
5 40 381 16,4366
6 51 201 8,6713
7 65 31 1,3374
8 72 61 2,6316
9 86 491 21,1821
10 91 91 3,9258
1 6 21 0,9060
2 15 311 13,4167
3 19 111 4,7886
4 27 411 17,7308
5 34 181 7,8085
6 48 321 13,8481
7 53 271 11,6911
8 66 161 6,9456
9 79 451 19,4564
10 87 51 2,2002



Tabla 16. Relacién de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

Universidad
Industrial de
Santander

uuuuuuuuuuuuuuuuu

hablante M1 para

HABLANTE M1

TP

Tabla 17. Relacion de

segmentacion manual.

O©oo~NOoO o1l WwWNBRE

imagenes seleccionadas del

5
12
27
33
49
51
64
s
85

72

421
391
291
171
231
541
261
511
481

1 1 201 8,6713
2 29 561 24,2019
3 37 481 20,7506
4 40 111 4,7886
5 52 91 3,9258
6 63 651 28,0846
7 75 211 9,1027
8 81 261 11,2597
9 88 301 12,9853
10 92 451 19,4564
1 9 41 1,7688
2 15 71 3,0630
3 24 301 12,9853
4 36 171 7,3770
5 43 81 3,4944
6 57 651 28,0846
7 54 531 22,9077
8 65 211 9,1027
9 79 361 15,5738
10 89 121 5,2200

hablante M2 para

HABLANTE M2

"

18,1622
16,8680
12,5539
7,3770
9,9655
23,3391
11,2597
22,0449
20,7506



HABLANTE M2

Universidad
Industrial de
Santander

TR

Tabla 18. Relacion de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

25,4961
1 4 121 5,2200
2 17 451 19,4564
<) 22 71 3,0630
4 26 511 22,0449
5 30 561 24,2019
6 43 241 10,3969
7 55 S/ dL 16,0052
8 69 31 1,3374
9 72 41 1,7688
10 88 151 6,5142

hablante M3 para

HABLANTE M3

T

73

471 20,3192
2 11 411 17,7308
3 27 281 12,1225
4 33 61 2,6316
5 46 241 10,3969
6 52 531 22,9077
7 59 311 13,4167
8 64 691 29,8102
9 75 351 15,1424
10 80 171 7,3770
1 19 111 4,7886
2 23 331 14,2796
3 28 241 10,3969
4 31 421 18,1622
5 42 231 9,9655
6 54 171 7,3770
7 65 381 16,4366
8 77 531 22,9077
9 81 81 3,4944
10 85 541 23,3391



Tabla 19. Relacién de

segmentacion manual.

imagenes seleccionadas del

Universidad
Industrial de
Santander
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hablante M4 para

HABLANTE M4

TP

Tabla 20. Relacion de

segmentacion manual.

©oOoO~NOOIA~, WN P

imagenes seleccionadas del

13
20
35
45
51
67
73
74

74

401
281
331
161
81
571
111
481
241

401 17,2994
2 13 371 16,0052
< 29 151 6,5142
4 36 281 12,1225
5 41 351 15,1424
6 54 491 21,1821
7 65 201 8,6713
8 68 91 3,9258
9 72 51 2,2002
10 81 511 22,0449
1 12 431 18,5936
2 24 171 7,3770
< s 291 12,5539
4 38 41 1,7688
5 40 321 13,8481
6 57 531 22,9077
7 61 631 27,2217
8 75 461 19,8878
9 84 21 0,9060
10 90 311 13,4167

hablante M5 para

HABLANTE M5

"

17,2994
12,1225
14,2796
6,9456
3,4944
24,6333
4,7886
20,7506
10,3969



Universidad
Industrial de

HABLANTE M5

1 86 501

21,6135
1 3 311 13,4167
2 18 461 19,8878
3 22 171 7,3770
4 29 401 17,2994
S 33 251 10,8283
6 45 21 0,9060
7 54 531 22,9077
8 61 381 16,4366
9 78 11 0,4745
10 87 141 6,0828
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