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Resumen

Los nuevos métodos estadisticos empleados en el Machine Learning, permiten
detectar, reproducir y evaluar comportamientos de diversos fenémenos, elementos
externos que afectan el desarrollo y resultado de las fuerzas del entorno, capaces de

representarla e interpretarlas a través de los datos.

En esta investigacion, los efectos auditivos que se estudian provienen de las
ondas producidas por temperado de la frecuencia de 440 Hz (hercios) generados
durante cinco segundos, obteniendo una base de datos de 100 mil registros. Los datos
logrados son sometidos a exploracién, empleando métricas de la fisica acustica que
permite obtener un valioso resultado sobre el comportamiento de estos, y que luego
son analizados e interpretados luego de haber sido modelizados con técnicas de
Machine Learning; valores representados a través de funciones de clusterizacion y
definidos por medio de graficos. Los clusteres se elaboran a través de centroides
mostrando agrupaciones de frecuencias donde se pueden detectar valores de
dominantes de ciertas frecuencias y se detecta una interesante distribucion fuzzy en

cada uno de los clisteres.

Palabras claves: modelado, frecuencia, temperado, hercios, fisica acustica.
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Abstract

The statistical models allow detect behaviors of various phenomena, external
elements affect the development and result of actions of the environment and that are
capable of being visualized through the data.

In this research, the auditory effects that are studied come from the waves
produced by tempering the frequency of 440 Hz (hertz) generated for five seconds,
obtaining a database of 100 thousand records. The data obtained are subjected to
exploration, using acoustic physics metrics that allow obtaining a valuable result on their
behavior, and which are then analyzed and interpreted after having been modeled with
Machine Learning techniques; values represented through clustering functions and
defined by means of graphs. The clusters are made through centroids showing
groupings of frequencies where dominant values of certain frequencies can be detected

and an interesting fuzzy distribution is detected in each of the clusters.

Keywords: modeling, frequency, temperate, hertz, acoustic physics.

Introduccion ampliamente avalada, logra un sitial

entre la comunidad cientifica, son

Los llamados fendbmenos
grandes los aportes en el campo

naturales estan implicitos en la s . .
médico, ocio, comercial, explorando los

naturaleza, es inusual encontrar en el . _
relatos sonoros y el estudio socio-

ecosistema, espacios sonoros o . .
antropoldgico y arquitectoénico,

predominantes de silencios, pero las . , .
definiendo un lenguaje en armonia

expresiones sonoras, su significado al )
musical.

punto de imitarlo, son de interés para el

humano y que, la revolucién cientifica Este trabajo desarrolla  la

aproxima a nuevos conocimientos. valoracion de ondas sonoras emitidas

por dos instrumentos, uno musical -

La fisica acustica estudia los _ . o
clarinete- y otro digital, métricas

fenOmenos acusticos, observa, analiza, - .
estadisticas y valoraciones para el

emite conceptos y contextos sobre el L
analisis de resultados; los datos

sonido en su conjunto; como disciplina .
resultantes son sometidos a modelos
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matematicos e interpretados a partir de

una huella o impresién acustica.

Conceptos de acustica

Por definicion, la acustica
proviene del griego dkoUw que significa
‘oir', pero es la ingenieria acustica la
gue gestiona aplicaciones tecnoldgicas
de la acustica, interactuando con la
industrial,

fisiologia, arquitectdnica,

ambiental, musical, entre otros.
Considerada como rama de la fisica
interdisciplinaria que estudia el sonido,
infrasonido y ultrasonido, obedeciendo a
ondas mecénicas propagadas a través
de la materia en sus tres estados:
sblida, liquida o (gaseosa; por
derivacién, se entiende son incapaces
de difundirse al vacio. Este estado
acustico de la produccion, transmision,
almacenamiento, percepcion y
reproduccion del sonido logra captarse,
medido y representado en modelos

fisicos y matematicos.

La acuUstica a través modelos

fisicos y matematicos explora

fendomenos como la difraccion, el eco,
reverberacion, absorcion, efecto

doppler, reflexion, refraccion,

transmision y difraccion, son parte de

los campos de estudio.

Data mining

Segun Oded Maimon vy Lior
Rokach (2010), mineria de datos “es un
campo de la estadistica y ciencias de
computacion referido al proceso que
intenta descubrir patrones en grandes
volumenes de conjuntos de datos”, la
captura y proceso de la lectura de
frecuencias emitidas de O hasta los 440

hercios se organiza en dataset.

El software R ha permitido la
lectura de los datasets y emplear
modelos de Machine Learning, que en
el ambito descriptivo se aplicaron la
media, mediana, valores cuartiles
primero y tercero, las medidas con
tendencia central, varianza, rango Yy
frecuencia; en cuanto en lo inferencial
se aplicaron pruebas t, Shapiro-Wilk,
ANOVA, ANCOVA vy la regresion lineal,
entre otros, pero que se omiten en este

articulo.
Estructura de datos

La lectura de tres datasets,
frecuencias digitales (bit's) y su

espectro con tres columnas: retraso en
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segundos, frecuencia en hercios y el de frecuencias -440Hz- arroja la
nivel en decibeles, el dataset espectro estructura:

o~

\¥

Y | J

Tabla 1. Estructura del dataset espectro de la fuente digital 440 Hz.

'data.frame": 8191 obs. of 3 variables:

$ Retraso_segundos: Factor w/ 8191 levels "0,000021","0,000042",... 123456789
10...

$ Frecuencia_Hz: Factor w/ 8191 levels "10,000000","10,002084",..: 4245 3193 2180
1202 8176 7534 5896 5794 4538 4244...

$ Nivel: Factor w/ 2085 levels "0,000000","0,008355",..:111743111111...

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Estructura del muestreo de frecuencias en dB por dos canales (left & right).

'data.frame": 100000 obs. of 2 variables:

$ left: num -73.2 -61.1 -62 -69.9 -65.4 ...

$ right: num -73.2 -61.1 -62 -69.9 -65.4 ...

Fuente: Elaboracion propia.

Estadistica descriptiva: muestreo y nivel, guardan cierta simetria en la

sumario en dB evolucion de los datos creciente-

decreciente, tanto vertical como

Se aplican estadisticos a los muestreos . .
horizontalmente, la representacion

en decibeles, determinantes en el . .
simétrica de la evolucién de los datos es

comportamiento entre frecuencia y el . .
creciente-decreciente.
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Figura 1: Exploracion del dataframe muestreo_db.
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El célculo de densidad se calcula en
random, encontrando una distribucion
densidad muy desigual o0 no
equidistantes entre si. Con respecto a la
frecuencia se identifican los valores -
1.049177 -1.260155 y 3.241040; dos
valores superiores a 3 para la abscisa
(X) y 1 para la ordenada (y), mientras
gue un solo valor inferior a 1 para la

coordenada y.

e Distribucion y proporcion

muestral:

Proporcion de valores: Frecuencias_Hz

y Retrasos_segundos  props[2] -
props[1]: 0.2235809.
Proporcibn de valores: Nivel vy
Retrasos_segundos (props[3] -
props[1]): 0.7084664.
Media de los valores random:

Retraso_segundos,
Nivel es de 3561.793.

Frecuencia Hz vy

e Desviacion tipica de muestra: la
desviacion estandar es de 1499.367.

e Longitud: La longitud es de 1.

e Célculo de los limites del intervalo
para 95 % de los valores: 2938.70.
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del
95%,

e Limite inferior Intervalo de
confianza a

623.0887080235

izquierdo:

del
95%,

e Limite superior Intervalo de

confianza a derecho:

6500.497958643

Estadisticos de frecuencias: explora

valores de muestreo con 500 registros

de tres variables, se obtienen
frecuencias relativas, porcentuales,
redondeo, absolutas y relativas

acumuladas, y porcentaje acumulado de

redondeo con dos decimales.

e Asimetriay Curtosis:

La distribucibn es leptocurtica, el
coeficiente es positivo, los datos se
concentran hacia la media, no es
platicurtica (coef. negativo), con menor
concentracion en la media, tampoco es
mesocurtica, porque el resultado
tampoco es cero o nulo; la distribucion
normal Gauss se obtiene del valor de

asimetria de la variable en randnorm:

e skewness(factorFrec.num):
1.11563

e kurtosis(factorFrec.num):
4.660266
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Grafico de la distribucion Frecuencia_Hz & Nivel _dB con un muestreo de cien mil registros.

I e e e . . s
% * o ‘e P . . TP T
EE e e e L eoeae, D Tt L . ) i
TR N e ST e e e P I
P P S e . w e R
e S L . - U IR LTS S P ; ,; E &
O R . S O - S S
- R P . og s .t
. oL . L R T T ! AR .
.o . HEN . s 83 - . C e, R Eo. s .
¢ . ) . E I T " . A T
" . ¢ e . ! % Py 3o > M R
’ . T di:i3: . A
LI - L3 iaxzi . K S
B I I I T - S . . . R
] .t . PR P LI A T T . o7,
= . * . . : 5‘ g T T R N A CCICI P
E . ¢ -' - : “ T o ow . . P e e, s
e . . R B T L A RS CEP
Z U T I S .« . tH . . - e s .
. L T B AN “ e 1 H . T R .
AR R A . A . T . "
. LR T SR S N i : .
. . L R R R . < ey S M
. . S A S A e R L T R S A
. AR I L ) T ..
LI .- .-P « . . . LT TP S Y - . .o .
A A A S S T ~ ¢ 3 'Y s 0~ . . .
R T et e Tl e e RN t .
. ! P : Y S R R A R . . .
I R A . t e e R e .. .
I S A T T A A e B .
£ 47 L L KCI) . . o : L] H . . ’:
. . . TN M v a . . .

Frecuencia en Hz

Figura 2: Gréfico de la distribucidon Frecuencia_Hz & Nivel _dB

La representacion de densidad de los datos tomados de la muestra de 100 registros del
dataset spectro del tono 440Hz, se genera a partir del modelo de la relacion entre

frecuencia, retrasos en segundos factorizando la frecuencia en hercios.

000 176 445 436 772¢ 682 621 268 540 668 499 834 498 256 624 038 586 271 195 319( 136(

factor(Frecuencia_Hz)

1000,000000 * 16000,000000 = 4383636364 =+ 571428571 727272727
1021,276596 * 1655172414 = 480,000000 * 578313253 738,461538
1043 478261 * 1714285714 = 4800000000 =+ 585365854 750,000000
1066,666667 * TTIITITIR * 48000,000000 = 592592533 761,904762
1090,909091 *  1846,153846 434 848485 *  600,000000 774193548
1116,279070 * 1920,000000 * 489795918 *  6000,000000 786,885246
- ., © 1142857143 * 2000,000000 * 494845361 * 607594937 800,000000
% Sl . .. = 1170731707 * 2086956522 * 500,000000 * 615384615 8000,000000
gl ., ® 1200,000000 * 2181818182 * 505263158 623,376623 813,559322
§ ] ., ® 12000000000 = 2285714286 * 510,638298 631,578947 827586207
§ ‘ . . . * 1230769231 * 2400,000000 * 516,129032 640,000000 842105263
w . * 1263,157895 * 24000,000000 = 521739130 648 648649 857,142857
& 1297 297297 & 2526315789 * 527472527 657534247 872727273
® 1333333333 * 2666666667 * 533333333 666,666667 888,888889
© 1371428571 * 2823529412 * 5333333333 676,056228 905,660377
® 1411764706 * 3000,000000 * 539,325843 685,714286 923,076923
® 1454 545455 * 3200,000000 * 545454545 6857 142857 941,176471
* 1500,000000 * 3428571429 * 551724138 695652174 960,000000
* 1548387097 * 3692307692 * 558139535 705,882353 9600,000000
. *  1600,000000 *  4000,000000 * 564705882 716,417910 979,591837

Retraso sequndos

Figura 3: Gréfico del factor frecuencia_Hz — retraso_segundos.
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Estadistica inferencial:

Analisis de la varianza de una sola
via

Los términos de la variable
factor seflalan que la suma de los
cuadrados es: 1956227088, grado de
libertad: 499, el efecto estimado podria
En cuanto al

estar desbalanceado.

analisis de la varianza genérico o
analisis de la varianza o desviacion,
indica una Desviacién estandar cero (0),

y Error, porgue no hay varianza.

Machine Learning: clusterizacion de

los datos, Aprendizaje No

Supervisado

Se agrupan 10 cluster con 10
datos cada uno; cinco centroides con
las métricas de error, se ajusta al
modelo para optimizar la cohesion de

datos, clusteres y errores.

Clusterizacion

100

muestra del Spectro, con un k=3 en la

Se seleccionan registros de
métrica euclidiana, y la generacion de
un plot Fuzzy Cluster, se seleccionan 5

grupos con 5 registros y sus centroides,

I
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se selecciona

"Calinski":

la mejor particion:

4 groups 5groups

Group 1 13 10
Group 2 12 10
Group 3 12 10
Group 4 13 10
Group 5 NA 10
Conclusiones
Los parametros establecidos

definen que cada grupo para cada una
de las dos dimensiones, se obtiene un
total 2 * 4 medias, valor empleado para
realizar las separaciones entre cada
grupo, estableciendo un incremento en
el valor de cada observacion con la
media tanto para la frecuencia en
hercios, como para el nivel en decibeles
de cada grupo. El modelo se grafica
(cluster k-Means) atribuido a cada

observacion, destaca carestia no
absoluta con valores agrupados, se
requiere un punto Optimo en tanto la
relacion “conjunto de datos-desempeiio
del procesamiento”, para lograr una
representacion significativa, se requiere
n cantidad de datos clusterizado. Y, con

respecto a la muestra seleccionada de
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cien registros con una media-K de tres
clusteres, las dimensiones se
distribuyen en dos coordenadas, la
Dim1 con un 56.4% y la Dim2 con un

33.%.

Se detectaron como las mayorias

de las agrupaciones recaen en el

| Machine Learning: estudio del comportamiento acustico... '\ w

Cluster 1 con valores de frecuencias
comprendidos entre 1 a 100 hercios
como parte del comportamiento inicial,
le sigue el Cluster 2 con frecuencias
gue llegan hasta 80 y por ultimo el
Cluster 3 de 1 a 48 hercios.

Dim2 (33 5%)

cluster

.
(]2
3

Dim1 (56.4%)

Figura 4: Muestra de cien registros con una media-K de tres clisters. Fuzzy cluster plot.

Se aplica un muestreo con 500
registros, conformandose una curva
completa ascendente y descendente en
el Claster 1, se ven frecuencias
comprendidas entre 90 a 300 hercios
mientras que en el Cluster 2, aparecen
rangos entre 300 a 480 hercios, la
frecuencia de agrupacion que reune el

comportamiento esperado.

Concerniente al Cluster 3, es el grupo
minoritario, se entiende por fendmeno
del detrimento de la frecuencia,
comprendido un primer grupo entre 6 a
80, y otro segundo con frecuencias
entre 400 a 500 hercios.

Finalmente, la Dim1 en la abscisa
recaen 47.7% de los valores, y Dim2 en
la ordenada un 33.3%.
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Figura 5:. Muestra de 500 registros con una media-K de tres clisteres. Fuzzy cluster plot
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