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INTRODUCCTI DN.

La voz es el método mas natural de comunicacién entre
los hombres y es esta la razén por la que se investiga cada
vez més, en el campo de la comunicacioén hombre-maguina por
medio de la voz. For este motivo, el analisis vy el
reconocimiento de vor constituye hoy en dia una importante
linea de investigacion de vanguardia y que ya estd dando
espectaculares resultados con aplicaciones en informatica,
robdtica, ayudas a minusvadlidos, identificacioén de
personas, control de marcacién telefonica, comunicacién de
voz hombre—maquina, control de trafico Aereo, sistemas de
preguntas-respuestas, manejadores de base de dates y otras
aplicaciones que seria muy extenso mencionarlas todas. Si
nos trasladamos unas decadas atrdsy, quizas el primer
objetivo histérico, relativamente modesto desde el punto de
vista actual, fue la construccion de canales de coditicador
de veoz (channel vocoder), lo cual fue el primer dispositivo
que intentaba tomar ventaja del modelo de filtro-fuente
para la codificacion de voz (Dudley, 1939). Esto era la
base para una representacién directa del espectro de
frecuencia de una senal gue puede ser obtenida por un banco
de filtros pasabandas. La palabra ’'vocoders' que es una
contraccién de ‘voice coders’, codificador de voz, lo cual
funciona de 1a siguiente forma: La energia en cada banda
del filtro es estimado por rectificacidn y supresidén, v la
aproximacién resultante al egpectro de frecuencia es
transmitido o almacenado. Todo esto mencionado
anteriormente tuvo su origen al querer reducir el ancho de
banda teléfonico. Después de la realizacidén de sistemas de
respuesta acustica con mensajes predefinidos %
almacenamiento digital lleve a sucesivas complejidades en
la configuracidn y parametrizacidén digital. En lo que se
refiere al reconocimiento de voz por parte de una maquina
es el ultime paso hacia la consecucién de una gran
simplificacién en el intercambio de informacidn. Es el

proceso por el cual un  operador puede usar ordenes "
habl adas " que pueden ser reconocidas e interpretadas por
(K15} sistema automdtico de reconocimiento de voz.

Tradicionalmente, las comunicaciones del hombre con 1la
maquina necesita la uwtilizacién de un determinade lenguaje,
que se sintetiza en un conijunto de ordenes introducidas
normalmente a través de teclados e interpretados por 1la
maquina. Es obvio, que la utilizacidn de ordenes habladas
constituidas por palabras que forman parte del propio
lenguaje del eperador, simplificaria de una forma amplia la
tarea de comunicacidn con las maquinas.

En Reconocimiento de wvoz, un  aspecto de interés
ey el intento de concebir médeles para la percepcién de la
vor donde wmuchas fuwentes del conocimiento como reglas
fontticas, léxicas, sintdcticas, semanticas vy pragmdticas
son usadas para formar el mensaje verbal. Una clasificacioén
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b&sica de la tecnologia de voz como muchos la 1laman en
términos de funciones de entrada y salida; puede ser
dividida en entrada de vor que equivaldria a reconocimiento
de voz vy verificacién de locutores; y salida de voz que

incluye codificacién-voz, sistema de respuesta de voz,
aplicaciones de sintésis de voz v adends de sistemas de
almacenamiento Yy recuperacidén. E1 objetivo de la

realizacidn de este tema como tesis se debe a la necesidad
de efectuar un andlisis exhaustivo y descriptivo de cémo la
comptitadora o el sistema reconoce la voz humana, al igual
que conocer los métodos mediante los cuales se pueda
realizar esto. Ademas, responder a las preguntas que han
despertado en mi: AComo la computadora reconoce la voz
humana?, iloémo lo realiza? o iCoémo funciona?, en la fig. I
podemos  ver come es  que se realiza ese proceso de
reconocimento en semejanza con el drgano auditivo humano.
El contenido de la tesis consta de cuatro capitulos, en 1la
cual los dos primeros capitulos son importantes para
entender o comprender el siguiente capitulo referide al
andlisis v reconocimiento automdtico de vez v por dltime
dispositivos vy sistemas de entrada de voz en la cual se
expone los circuitos integrados o arquitecturas digitales
que hay hoy en dia en el mercado; las perspectivas en el
futuro de esos dispositives y sistemas.



I - ¢Cémo se genera la voz humana ?

1.1 Morfologia del Aparato Fonador.

La voz es una onda acustica generada a partir
del flujo de aire expulsado por los pulmones vy modulado
después por los diferentes 4rganos que componen el aparato
fonador [471, mostrado en la fig. t.1-1.

Las cuerdas vocales, que delimitan 1a glotis, es el
egpacie  vacio gue queda entre ellas, en la cual pueden
cerrar o abrir el conducto laringeo. Les sigue un conducto
que es, la laringe, que puede quedar ocluido o cerrado por
la glotis durante una degluciodn pero este queda abierto
para respitrar o hablar. Luego de esté, sigue otro conducto
tabular, 1la Faringe, por donde se llega a las cavidades
bucal y nasales. l.a cavidad bucal, como vemos, puede
adoptar configuraciones muy variadas segun la posicidn de
la lengua, los dientes y los labios. La voz o 1la radiacidén
de sonidos al exteriot se realiza por la apertura labial o
en las fosas nasales (sonidos nasalizados) dependiende
de la posicidn cerradasabierta del velo del paladar:; en
otras palabras, el paso de la laringe a 1a& cavidad nasal.
Todo esto expuesto anteriormente, forman el conijunto de
cavidades supragléticas en la cual como explicamos
constituye un resenador o filtro acustice gue cenfeorman el
espectro de la excitaciéon aplicada que puede ser, por
ejemplo, un tren de impulsos generados por la vibracion de
las cuerdas vocales.

La produccidn de sonidos tiene su origen al exci-—
tar acusticamente el tracto vocal igual a la fig. 1.1-2,
que no es otra cosa que la simulacidén en un simil mecanico

£471 .El proceso de produccién  de sonidos podemos
entenderlo, de forma simplificada y sencilla, come una
fuente de energia: los pulmones, que origina wun flujo de
aire que ataca a wun conjunto de cavidades, pudiendo

producirse la excitacidén acustica, esta excitacidén esta
basicamente clasificada en tres tipos [171:

1. Vibracion de las cuerdas vocales.

Se produce al tratar de expirar vy mantener 1la glotis
cerrada. La presién subglotal llega a ser suficiente
para separar las cuerdas lo gque provoca la salida de un
fluje de aire al mismo tiempe que se reduce la presidn vy
permite que los ligamentos vocales se vuelvan a cerrar,
repitiendose el ciclo. La onda generada por esta
oscilacién tiene una forma aproximadamente triangular,
de frecuencia entre 100 y 200 Hz y ciclo de trabajo
entre 0.3 vy 0.7 segin la tensién de las cuerdas. El
espectro encontramos que se compone de la fundamental vy
rayas de los armonicos con amplitud decreciente de unos
12 dR/octava. Este periode fundamental caracteriza la
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altura tonal de los sonidos articulados llamados sonoros
y recibe en inglés el nombre de * pitch " lo cual en el
espaiol se conoce como tono y esto se considera uno de
los pardmetros mas importantes en el andlisis de voz.

2. Generacién de una turbultencia de aire o estrecha-
miento, en algun punto del tracto vocal.

Esta excitacion es andloga &l ruido blanco (espec—
tro plane en &l margen de audio) generade en dicho
punto, corresponde a sonidos sordos como, potr ejemplo,
log fricativos: f, s vy j.

=

J. por medio de sonidos oclusivos.

Este tipo de excitacién es causado, si el estre-—
chamiento del tracto vocal se convierte en
estrangulamiente o cierre total seguide de un posterior
relajamiento, los cuales obtenemos sonidos como la b, p
o k. La apertura brusca de 1la oclusién produce un
efecto semejante a una excitacidén en escaldén de presion
con un espectro que cae inversamente con la {frecuencia.

Tambien, son posibles durante el proceso del habla normal,
que encontremos combinaciones de 1los diferentes tipos de

excitacidon, Es importante mencionar que la excitacién
vocal es aplicads a las cavidades supragloéticas que filtran
su espectro y conforman la seral. La transmisidén desde la

epiglotis a la apertura labial puede ser modelizada por una
serie de cavidades resonantes obteniéndese una funcion de
transferencia producto de términos resonantes de segundo
orden [471:

(8 -~ Sn) (8 — Sn¥)

gs decir, caracterizada por una serie de polos complejos
conjugados correspondientes a los modos normales de
transmision. En los espectros de los sonidos articul ades
se observan una serie de pices a ciertas frecuencias a la
que llamamos formantes. Cada formante varia en posicién,
amplitud y calidad con respecto al tiempo. La respuesta en
frecuencia del tubo acdstico(tracto wvocal) con un diametro
constante es caracterizado por un numero igual de espacios
resonantes a las frecuencias deducidas por la formila [471:

fin) = 340(2n - 1)/4L Hz
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donde n=1,2,3,..,ny L @s la longitud en metros. Fara el
hombre adulto la longitud del aparato es de umos 17 cm lo
que siguiendo este médelo nos daria unos formantes situados
en 800, 1500, 2500 ... Hz, que corresponden bastante bien
con los observados en la materia de la vocal neutra; una e

invertida, sonido en 1la cual no existe en el idioma
espafiol; para esto el aparate adopta la forma mas tabular
posible. Estos formantes son alterados modificando,

mediante estrechamiento y ensanchamientos, la forma de las
cavidades supragléticas uwtilizando la mandibula inferior,
el cuerpo y la punta de 1la lengua, los dientes v los
labios. Los formantes varian de posicién sin guardar
relacién fija entre ellos. El primero lo podemes encaontrar
entre 200 vy 1000 Hz, el segundo entre S00 v 2500 Hz v el
tercero entre 1500 y Z500 Hz. Durante el habla, 1la
configuracion del tracto vocal continuamente encontramos
que cambia. For ejemplo, cuando una " E " es propunciada,
fig. 1.1-3, la cavidad faringea es grande mientras que la
cavidad oral pequeda. For esta razdén, se incrementa 1la
frecuencia del segunde formante. Cuando una " A " es
pronunciada encontramos que la situacidn es al revés, esto
origina la reduccién entre el espacio separadoe que hay
entre el primero y segunde formante. Como sabemes, cada
formante es caracterizado por un ancho de banda. Los
primeros dos o tres formantes son los mas impeortantes para
entender el habla, fig. 1.1-4. En los sonidos nasales(como
la mo n) la boga permanece cerrada pero el velo del
paladar permite la transmisidn hacia el orificio nasal por
donde se produce la radiacidén. En estos casos aparecen
también los formantes(polos de transmisién) pero ademas
encontramos antiformantes{ceros de transmision) debidos a

que la cavidad bucal, aunque cerrada, estd acoplada
lateralmente a las cavidades en juego introduciendo
atenuaciones importantes(cortocircui tando) a ciertas
frecuencias. Fodemos encontrar que algin antiformante

pueda coincidir com un formante originandose que se anulen
los efectos.

En 1la Fig. 1.1-5 se muestran la excitacién periddica
del tracto vocal humano iniciade constantemente con el
desdoblamiento vocal que ocurre trepetitivamente (abriendo y
cerrando).

La fig 1.1-6 muestra el resultado en un tren de pulsos
de aire el cual pasa a traves de las cavidades resonantes
de la boca y de la cavidad nasal. Mientras que en la fig.
1.1-7 encontramos la voz compuesta de diferentes bandas de
de frecuencia, estos conocidos como formantes. Se muestra
la envolvente de un formante generalizado para los dos
primeros formantes.

1.2 Los sonidos de la voz.

El hombre utiliza el aparato fonador para transmi-

11
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tir ideas a sus semejantes. For- lo tanto, sabemos que
dicho aparato pusde producir sonidos articul ados.
Entonces, para cada lengua o idioma existe un conjunto
discreto de estos sonidos, 1llamados o conocidos como
fonemas., En el habla, pedenos encontrar algunas variantes
de los fonemas, estos son los aléfonos v que completan con
allos el conjunto discreto de sonidos, alfabete fénico, en
base al cual se realiza cualquier memnsaje vocal. Los
sonidos 1o podemos clasificar en consonantes y vocales. Las
vocales se caracterizan por ser sonoras y presentar un
mayor grado de abertura de los d6rganos articulatorios.
Destacan por su intensidad con relacidn a las consonantes,
y en aspafiocl, ademds, son las Gnicas que pueden formar
nicleo sildbico. Encontramos, que nuestro idioma tiene un
esquema vocdlico bastante sencillo puesto que los cinco
fonemas: i/, /Jelfy, raly /fo/ y /u/f. Otras lenguas tienen
s6lo tres pero se distinguen hasta catorce en el idioma
frances.

Las consonantes se caracterizan, en general, por una
mayor constriccién o estrechamiento del aparato fonador y
potr una mayor variedad. visten dos tipos basicos: las
continuas que pueden ser pronunciadas de una forma
sostenida como las wvetales y que por lo tanto se producen
con una configuwacion estable del aparato fonador y las
dinamicas que requieren para su produccién de mutaciones
del aparato. La tabla 1.2~ L4711 recoge los fonemnas(entre
barras) del idioma espanol y se completa por simetria con
algunos aléfonostentre corchetes) y los fonemas
extranjeros{senal ados con un arterisco).

Dindmicas son las oclusivas y las africadas (oclusioén
seguida de fricacidn). Se distinguen tres parejas de
otlusivas sorda—sonora segun el lugar de oeclusidén y una
pareja de africadas. Entre las continuas se distinguen las
fricativas, nasales, vy liquidas. Distinguimos segun el
lugar de fricacién cinco parejas de fricativas opuestas por
el caracter sonorse—-no sonore. Algunas de estas o no han
existide o han desaparecido ya del espadol, dandose un
ejemplo en otra lengua. Las nasales son todas sonoras y se
distinguen por €l lugar de la oclusidn de la cavidad bucal.
Finalmente, entre las liquidas tambien sonoras, las mas
parecidas a las wvocales de entre las consonantes, se
distinguen las laterales y las vibrantes.

Un aspecto muy importante &1 hablar, o al producir
los sonidos que forman el habla, es la prosodia, en la cual
es 1la parte de la gramatica que ensena la recta
pronunciacidon y acentuacidén de las palabras. Mas adelante
al entrar a la etapa de andlisis y receonocimiente de voz,
encontraremos que es muy importante la correcta
pronunciacidn de las palabras para que el error(todavia no
=8 ha logrado un reconocimiento perfecto)que involucre sea
minimo.
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1.3 Médelo de Filtro—-Fuente de produccién de voz.

El médelo de +Filtro-fuente de produccidn de voz
L4021 se refiere a cuando hablamos en términos de una fuente
de sonido {(sordo o sonoro) por excitacidn de la resonancia
del tracto vocal (y posiblemente el nasal). Este médela,
el cual es usado extensivamente en andlisis de voz, es co—
nocido come el médelo de filtro—fuente de produccién de
voz. La razdn para estos sucesos es que el efecto de 1la
resonancia puede ser modelado como un filtro de frecuencia
selectivo, operacidn =obre una entrada lo cual es la fuente
de excitacién. Asi, el espectro de frecuencia de la fuente
es modificado por multiplicacién por la caracteristica de
frecuencia del filtro ( 0 sumadas, si las amplitudes son
expresadas logaritmicamente).

Esto lo podemos comprender por la +ig. 1.3-1, la cual
muestra un espectro fuente y wn filtro caracteristice el
cual combinado forma un espectro completo. Aungue, como se
menciono antes, hay varios +fricativos en la cual no son
sujetos a la resonancia del tracto vocal a la misma
extension que los sonoros y los senidos aspirades que son,
ello puede ser fijamente moldeado como una fuente de ruido
seguido por un filtro para darnos diferentes calidades de
sonido.

El médelo de Filtro—fuente es una sobre simplifica-
cién del sistema de produccion del habla actual. Esto es
inevitablemente, algin acoplamiento entre el tracto vocal vy
los pulmones, sequido por la glotis, duracién del periodo
cuando esta abierto. Esto efectivamente hace que el filtro
caracteristico cambie durante cada ciclo individual de
excitacidn. Una implicacién muy interesante del mddelo de
filtro—fuente es la caracteristica prosédica de tono vy
amplitud que son propiedades importantes de la fuente,
mientras un segmnento es introducide por el filtro, esto se
discute ampliamente en el Cap. II1.
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11 - Tipos de modulacién, codificacién digital y conversién
analdégica/digital (ADC).

Este capitulo se refiere a euplicar las técnicas de
modulacidn de sedales que no son proeopiamente senoidales ,
estas teécnicas de modulacion como, los sistemas de AM y FM,
entre otros, estan disehRados para manejar sefales mnas
complejas que una secuencia de digitos hinarios. Estas
sefales podria ser la veoz humana, television, etc., comoe se
encuentra en la transmisién normal. De igual forma, se
menciona otras técnicas gue se utilizan en el procesamiento
de la seral de voz, come por ejemplo, el FCM(modulacidn por
codificacién de pulses) y por ende sus derivadas (DM, ADFCHM,

APEM,  etc.). Faro antes, de pasar al campo de las
comunicaciones, se explicard primero en que consiste la
codificacidn digital, el teorema del  muestreo, la

cuantizacion, lo cual se incluye dentro de lo que es la
codificacion y por dWtimo lo que es la conversidén A/D.

2.1 Codificacion Digital.

a) Teorema del Muestreo.

Consideremos una sefal f{t), que varia continua-
mente, en la que deseamos convertir a su  forma digital.
Esto se logra primero al musstrear a f(t) a una velocidad
de fc muestras por segundo, +fig. 2.1-1. Supongamos que un
interruptor permanece en la linea de f({t) durante los o
segundos cuando se  encuentra gitrando a la velocidad de
fo=1/7 deseada veces por segundo (<< T). La salida del
interruptor fsi{t) es entoncas una versidén muestreada de
fFity, fig. 2.1-2.

La sefal muestreada fs{(t) contiene toda la informacién
de f(t). Ademis, a partir de fsd(i) se obtiene f(t). & Como
podemos comprobar esto 7 Suponemos en primer lugar gue la
sefal f{t) es de banda limitada a [ Hertz, lo que nos
quiere decir que se encuentra abscolutamente libre de
componentes de frecuencia por encima de J=0Q. fa
transformada de Fourier [43]1 Flw) de este tipo de sefal se
puede contemplar en la fig. Z.1-3.

lLas sefales fisicas que se presentan normalmente
no tienen la caracteristica de corte abrupto+ de frecuencia
que se supone en la banda limitada. Con la sefal f{i)
limitada en banda a { Mertz se demuestra facilmente que
mugstreando la sefal no se destruye ningan contenido de
informacidon de la misma, siempre ogue la velocidad de
muestreo fc = 26. L.a minima velocidad de muestreo de 2(
veces por sequndo se denomina velocidad de musstreo de
Nyquist v 1/2 @ se llama intervalo de muestreo de Nyquist.
para demostrar este resultade por medico del andlisis de
Fowrier [43) hacemos lo siguiente: es evidente que la
sefial muestreada  fs(i) puede representarse en términos de
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gue deducimos en  forma natural de las consideraciones
hechas sobre el espectro de una sedal muestreada =n forma
peridédica, es el famoso teorema del Muestreo. Aunque el
enuntiade de este Leorema se deduce de la ecuacion fo=203,
establece una relacién del periddo del muestreo de una

sefial de banda limitada, el taorema [4213 puede
generalizarse a cualguier conjunto de muestiras
independientes. En esta forma, @l  Leorema general

establece:

cualesguiera 208 muestras independientes por segundo
caracterizardn por completo una sedal de banda limi-
tada, Dicho de otra forma, cualesquiera 2087T° trozos
(independientes) de informacidén son suficientes para
especificar completamente una sefal durante un
intervalo de T' segundos de duracidon.

sobre esto y mds informacidén sobre Transformada de Fourier,
ver Analisis de Fourier [421 [43].

b} Cuantizacidn.

El procese de digitalizacidn de las sefales
andlogicas originalmente se conoce como el proceso de
cuantizacidn, é&ste consiste en la subdivision de 1la
amplitudes de las sefales en un predeterminade nimero de
niveles discretos de amplitud. Las sefales resultantes se
denominan cuantizadas. La diferencia entre el preocese de
muestreo y &l proceso de cuantizacidn es qgue en este
dltimo, se produce una pérdida irreparable de informacidn ,
debido a que ez imposible reconstruir la sefal andlogica
eriginal a partir de su versién cuantizada [421. Ejemplo
de wuna seral [42]1 en la cual cuantizamos y muestreamos
simul tdneamente; 10 podemos apreciar en la fig. 2.1-4.

La variacidn total de amplitud de Ao = 7 se divide
en los niveles de amplitud igualmente espaciados a = 1V.
de separacién. Existen asi, M = dAo/atl pesibles niveles de
amplitud, incluyende el nivel cero. Aungque la separacidn
entre niveles que se muestra es uniforme, con frecusncia en
la practica dicha separacién se hace no uniforme con el
objeto de mejorar el comportamiento del sistema al ruido.
En particular, el espaciamiento de los niveles se hace
disminuir con los niveles bajo de amplitud. Esto se realiza

por  medio de  una técnica 1lamada comprasién, Una
aproximacién cuantificada de una senal de 8 niveles se
visyaliza en la fig. 2.1-5, &l ruido de cuantizacion

{errores presente en el proceso de cuantizacion) puede
reducirse, por supuesto, disminuyendo la separacién de
niveles (a) o acrecentando el nlmero de niveles M
empleades. Tipicamente, si utilizamos una conversidén de 11
bits para la sefial de voz, obtendremos una cuantizacidn de
2048 niveles, y la seral enconcontramos que es adjustado a
cero, lo cual significa que la mitad del pulse corresponde

£
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a un voltaje de entrada negativo y la otra parte a un
voltaje de entrada positive.

Esto es, en primera instancia, sorprendente, de modo
que 11 bits son necesarios para una adecuada representacién
de la sefal de voz. Para el propésito de procesamiento de
la sedal de voz, es esencial gque la sefal tenga una
cuantizacidn uniforme. Esto es porque todas las teorias
aplicadas a sistemas linealesy, Yy no-lineales introduce
complejidades el cual no son responsable hacia el andlisis.
La cuantizacion uniforme, aunque 25 una operacion
no-lineal, es lineal en cierto caso limitado como el numero
de niveles que tiende a crecer y para un mayer propésite el
resultado puede ser formado por presuncidn gue la  sedal
cuantizada es obtenida desde una andlogica original por la
adicién de una peguena cantidad de ruido cuantizadoe
uniformemente distribuido, Usualmente, el ruido de
cuantizacidn es ignerade en les siguientes analisis
subsecuentes.

La cuantizacidon lineal (403 tiene un efecto desa-
fortunade la cual el nivel de ruido absoluto es
independiente del nivel de la sefal, asi que un ndmero
axcesivo de bits debera de ser usado si el promedio o razén
razonable es lograto para sefiales de pico. Esto puede ser
entendido por la siguiente representacidn logaritmica:

y = 1 + k(log ®)

donde % es la sefal original, vy es el valor el cual es a
ser cuwantizade, dado un S8NR el cual es independiente del
nivel de la sefal de entrada. Esta relacion no puede ser
realizada fisicamente, cuande la sefal es negativo,
encontramos que es indefinide vy diverge cuando es cero.
También, encontramos que una aproximacidon es realizable
hacia ella tal que puede retener las ventajas de la 8NR
constante dentro del rango usual de amplitudes de la sefal.

La idea de una cuantizacién no-linealmente de una se-
fral  hacia el logro adecuado de la GNR para uwuna gran
variedad de amplitudes es lo que conocemos coemo "
compansién ", lo cual también se menciona e&n 10 que se
refiere a log tipos de modulacidn mas comunes v utilizados,

1. Cédigos utilizados en el procesamiento de sefales.

La codificacidén de niveles de amplitud e forma
binaria puede ser realizada de varias maneras; uno de los
procedimientos es emplear la conversidon usual  entre
decimales y binarios, como se puede ver en la siguiente
tabla [493:



Tabla 2.1-1
Cédigo binario.

DECIMAL  BINARID
Q 0000
1 0001
0010
z 0011
9 1001

Una de las dificultades que se presentan con la conver-—
si6n normal de decimal a binario es que, al cambiar de un
digito decimal a otre adyacente, el cédigeo binario se
modifica en un numero variable de digites binaries. En PCM
de 7 bits , donde se maneja los niveles entre 0 vy 127,
pueden variar hasta siete digitos binarios lo cual hace que
2] coédigo binarico sea altamente susceptible de error
durante la conversion A/D. El  cédigo Gray {481 [49] es
popular porque sélo un digite se modifica a la ver cuando
el cddigo decimal cambia de un nivel a otre. Fara obtener
el cédigo gray a partir del cédigo binario, tenemos las
siguientes ecuaciones de conversion:

bl
bk

gl
gk (or-excl) bk-1 L= 2

il

Se suma el mismo numero binario sin acarreo pero corriendo
previamente el numere que se va a sumar un lugar a la

derecha v eliminande el digito que sale. Ejemplo de este

coédigo:

Tabla 2.1-2
Coédigo Gray.

DECIMAL RINARIO GRAY
¢ oQOO QOO
1 [«lalnB} [alaleh}
2 QQL0 011
= 0011 Q010

1001 1101



Existen, también otros tipos de codigos que son utilizados
en la transmision de informacién y por ende, forman parte
de los diferentes {ipos de codigos que bhay. FPor ejeapla;
tenemes el cédige llamado exceso~3 [4B1, en la cual es un
codigo no-pesado; este no tiene valores asignados para cada
bit de pesicién., El numero tres es sumado al digito decimal
dado vy el resultade es convertido a su forma binaria.
Ejemplo:

Tabla 2.1-%
Codigo erncess-3I.

DECIHMAL EXCESS—3
0 ‘ 0011
1 0100
2 0101
3 0140
1100

la ventaja de este codigo es que se autocomplementas en
otras palabras, si todos los bits O o 1 en un ndmero
Hoess—3k SOn complemnentados, ohtenemos los nueve
complemento del ndmero. También, tenemos el coédige 2421
£4831, el pesc es 2y 4, 25 1 desde la posicidén MSBE(bhyte mas
significativeo) a la posicidn L8B(byte menos significativol.
Ejemplo:

Tabla 2.1-4
Codigo 2421,

DECIMAL 2421
0 i QQQo
1 Q001
2 [ e
3 o011
9 1111

2.2 Conversién Analdégica-Digital (A/D).

El propésito de explicar les tipos de convertide-
res A/D es porque constituye una de las fases isportantes
ern 21 andlisis de reconocimiento de voz.

a) Una manera de coeonvertir la sehdal andlogica en
digital es el método de aproximaciones sucesivas [441,
mostrado en la fig., 2.2-1. Este método de aproximaciones
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sucesivas s popular porque puede combinar rescluciones
ttiles hasta 12 bits y mds, con un tiempo bastante breve de
conversion(menos de 12 ms para la conversién de 12 bhits).
Otra ventaja adicional es que el tiempe de conversién es
fijo e independiente de la magnitud de entrada, permitiende
una interfaz eficiente con los microprocesadores. Sus
incovenientes principales son su propensién a los cambios
de entrada durante la conversiéoniincluyendoe ruidoes) y tiene
el costo mds alto por bit, en comparacién con el método de
integracidén que se explicard mas adelante,

Las aproximaciones sucesivas son similares a sopesar
una masa e@n una balanza de precisidén, utilizando pesas
bien conocidas y cuyo valores forman una progresidn binaria
¢ BCD. Un convertidor de aproximaciones sucesivas consiste
en un convertidor D/A, un comparador de voltajes o de
corrientes, un reloj, un registrador de cambios, ldgica de
control y un registro de salida. La entrada basica de
control es una linea de conversién de partida. Fueste que
los datos de salida no son vadlidos hasta que se complete la
conversién, una linea de estado de conversidn indica que el
convertidor esta ocupado(busy),; mientras la conversidn se
encuentra @n curso.

La funcién del convertidor A/D es la siguiente:

1. Cuando wse aplica la orden de conversidén, la linea
de estade pasa a ocupado, se inicializa el registro, con
excepcidén de un 1 en la posicidn MSR y se enciende la
compuerta del reloj. El 1 en 1la posicién MSE hace que la
corriente MR  aparezca en la salida del DAC (entrada del
comparadoer) con la senal de entrada andlogica. 8i la salida
del DAC es menor que la entrada de sefaly la salida del
comparader indicara reteneri si la salida del DAC es mayor,
el comparador indicard rechazo. £n la siguiente pulsacidn
del reloj, &1l MSE se enclava en 1 o ¢, dependiendo de la
decision., El bit 2 (1/4) de escala completa se agrega a la
salicda del DAC. Ei la salida del DAC (174 + 1/2 & 1/4 + Q)
es menor  que la sefaly la decisidén es retener; de otro
modo, rechazar. En ta siguiente pulsacioén del reloij, se
enclava @l bit 2 vy se agrega £1 bit 3 (1/8 de escala
completa) a la salida del DAC. 8i la salida del DAL (1/8 +
174 + 172y 1/8 + 1/2, 1/8 + 1/4 & /8 + O) es menor gque la
sefal, la decisidén es retener; de otro mode seria rechazar.
El proceso se repite hasta que el LSR se haya probado v
enclavado, despues de lo cual se apaga el relej y la linea
de estade indicard conversién completa. La salida de datos
digitales en paralelo se encontrara disponible y el con-—-
vertidor estarda listo para una nueva conversidn, Existen
también datos en serie pueste que los bits se ciclan en
serie. Cada bit en serie (no regreso a caro, NRZI) se hace
valido con el borde delantero de cads pulsacién del reloj,

1]
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2. El1 tiempo de conversioén para un convertidor de
aproximaciones sucesivas de n bits es, por lo menos, igual
al tiempo de n pulsaciones del reloj.

b) Otro método es el de conversidn per integracidn.

Un ADC integrador mide el tiempo que se necesita
para gue una salida del integrador atraviese una gama de
voltajes proporcional al valor promedico de la entrada a un
indice constante(referencial), fig. 2.2-2.

Al iniciec de la conversidn, el integrador esta desen—
gachado vy empieza a integrar la seral de entrada Vi, al
mismo tiempo, el contador empieza a contar pulsaciones del
reloj. Cuando se han contado NI pulsaciones del reloj
despuds de un periedo t1, el contador cede y conmuta la
entrada. Se aplica al integradoer una referencia (-Vref) de
polaridad opuesta a la seral, el integrador empieza a
integrar en direccidén opussta a un indice constante vy el
contador empieza a contar. Cuando la salida del integrador
llega al valer inicial, el comparador se dispara y la
conversién esta completa. El reloj se detiene y el
integrador se enclava en su  valor inicial. El  numero de
conteos N2, gque indica el tiempo t2, es proporcional al
valor promedio de la entrada Vi,

l.a salida deil contador puede ser binaria o de BECD.
Fero el métode mas habitual es el de BCD por sus usos en
medidores digitales de tableros (DFM) y otros dispositivos
de presentacidn.

l.a ventaja y desventaja de este tipo de conversion esn
que los ADC de integracién son mucho mas lento que del
anterior, el de aproximaciones sucesivas. 8in embargo,
tienen una sactitud potencial mucho mayer, no omiten
claves, tienen un mejor recharso de ruidos y, puesto gque se
basan en menos piezas de alta precisisn, tienen tendencia a
ser de costo mas bajo. En general, son su simplicidad, su
bajo coste y su compatibilidad con la tecnologia de
circuitos integrados lo que los hace preferibles para los
DM,

c) Relaciones de conversién y errores.

En la fig, 2.2-3 vemos como 25 que podemos re-—
lacionar la conversidn de una sefial vy &1 error que puede
ser ocasionade al  ocurrir esta., El ADC tiene un error de
compensacidn [45]1: la primera transicidn  pueds no
producirge exactamente a 1.2 LSH. Ademds, hay un error de
factor de escala (ganancial); que es la diferencia entre los
valores a los gque se producen en la primera transicidn y la
ultima ne es igual a FS5 (1 - 2 LES) vy un error de
linealidady que ag la diferencia entre valores de
transicidn no  son todas iguales ni varian unifermemente.
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51 la linealidad diferencial es suficientemente grande
existird la posibilidad de gue eo omiten une o mas codigos.

Los convertidores de integracidn ne tienen problema
de linealidad diferencial pussto gue no usan DAC ni tamporo
una gran cantidad de elenentos de precisidn. Las relacicnes
distintas de eses & ntes  provocan  una no  linealidad
diferencial. o Pouiente, los convertidores de
integracidn no tienen codigos faltantes. En la fig. 2.2-4
sa presentan los tipos de errores de los cuales s ha
estade hablando.

o) Especificaciones que hay que conziderar en todo
convartidoer A/D.

Generalmente,; las especificacienses [46] que hay
gque considerar en todo convertider A/D, come tambiém D/A
son los siguientes:

1. Frecisidn absoluta.

2. Precision relativa.

3. Tiempo de conversién.

4. Convertidor de pendiente doble.

. Alimentacidén transversal.

&, BGanancia.

7. BHit menos significative(L5H).

8, Linealidad.

7. Linealidad diferencial.

10, Sensibilidad de la fuente de alimentacidn.

11, Convertidor de cuadrete pendiente.

12, Incertidumbre o error de cuantizacidn.

13. Cenvertidor radiométrico.

14, Aproximaciones sucesivas.

153. Coeficvientes de temperatura.

16, Coeficiante de temperatura de la ganancia.

17, Ceeficiente de temperatuwra de la linealidad.
18, Coeficiente de temperatura de la compensacidn.
19. Coeficiente de temperatuwra de cero a monopolar.
20. Frincipio de ajuste de ganancia a cero.

2.3 Tipos de Modulacion.

a) Modulacion en Amplitud (AM).

En la modulacién por amplitud [42]1 encentramos
gue cuando hay una variacién de la envolvente, se habla del
lugar geométrico de los valores picos de la portadera. En
la fig., 2Z.3=1 muestra una sefal moduladora tipica f{t) vy
las variaciones de la envolvente de la portadora  gue
correspenden  a ella. l.a portadora modulada en amplitud
puede describirse de la siguiente forma:

felt) = kLT -+ mf (£)ICO8 wct

]

&

1e]
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fe(t)=K[1+mf(t)]COSwct
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Sabemos, gue /mf(t)/ < 1 , este con el objeto de tener una

envelvente sin distorsidn. ECOS wet constituye la
portadota, este +término asegura la existencia de una
envolvente. La raz¢én  de esto 2 gue las sefales

modul adoras f(t) son mas complejas, entonces agregando el
términe adecuade se asegura la presencia de la portadora.
En el espectro de AM encontramos dos arupos de frecusncia
laterales: una de Dbanda supericr y otra inferior. En la
fig. 2 se muestra  un espectre de AM  gque incluye la
portadora, en la cual sdlo se muestran las fracusncias
positivas. Cada grupe contiene wna banda de frecuencias
corespondiente a la banda de frecuencias que cubre la sefal
original y esta se llama banda lateral. Cada banda lateral
contiene todas las componentes espectrales, tanto de fase
como de amplitud, de la sedal original, por l¢ gque contiene
toda la informacidn que lleva ().

Luego de todo esto, nos preguntamos: Agémo se produce
fisicamente la sefal de AM 7 Un método podria ser, la
conmutacion de la sedal f(t) antre encendido y apagado a la
velocidad de la portadora. Este procedimiente traslada
f{t) hasta todos los miltipleos arménicos de la frecuencia
foc.  Filtrando su pasabanda a una de estas frecusncias se
obtiene la forma DSRMoble Randa lLateral o sistema de
portadora suprimida) de la sefal de AM.

Fara que tengamos a la salida la sefral de AM, es nece-
sario utilizar un dispositive que realize el producto de
las dos funciones de entrada £() v COS wet. Este
dispositive se cenoce con el nombre de Modulador Producto
en la cuwal lo apreciamos en la fig. 2.3

51 la seffial de banda base gue se muestra aplicada a
la enptrada tiene la forma kil <+ mf(t)], se produce 1a
salida de una AM normal con una portadera. Pero, si la
entrada es simplemente f{t), o sea una sedal de banda base
3in la adicidén de una constante Fija(o valor de o)y
resulta DSH o AM de portadora suprimida a la salida., Por
tltime, en la fig. 2.3-4 s describe los sistemas de
modul acién en amplitud.

b)) Modulacidn en Frecuencia (FM).

La modulacion en frecuencia [42] requiere muchos
de banda mas grande que los sistemas descritos
anteriormente. Lo gue hace popular el usce de FM es que
properciona una mejor discriminacidén contra el ruide y las
senales de  interferencia. La modulacidén en frecusncia la
podiriames explicar de la siguwiente manera, la frecuencia de
la portadora se puede hacer variar de acuerdo con alguna
safal especifica que lleve informacidn. Entonces la
frecuencia de la portadora se escribe: we +  Kf{t) donde

i
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() representa la sedal v K es una constante del sistema.
L.a modulacidon en frecuencia es un procese no lineal, y por
lo tanto, aparece nuevas frecuencias generadas. En la fig.
2.3-5, se describe la modulacidn en frecuencia, la cual nos

muestra como esta constituida la portadora.

Come vemos, la sedal de FM oscila mas rdpidamente con

el aumento de la amplitud de la senal moduladora. El
andlisis del proceso de FM esy, en esencia, muche mas
complicade que el de AM, particularmente cuando se trata de
una sedal moduladora general. Fsto se debe a 1a ne
linealidad del proceso de FHM. La modulacioén en frecuencia

la podemos dividir en FM de banda angosta, que es cuando la
portadora sencidal modulada con § <<1TW2 y con B >TW2; y FM
de banda ancha, consiste en  cuando hay un incremento en
el ancho de banda de la sedal con el aumento de M. A su
vez, la generacién de sedfales de FM de banda ancha la
podemps agrupar en dos clases:

1. FM indirecta,.

Se utiliza primero la integracidn y modulacidén de
fase para producir una oedal de FM de banda angosta.
Fosteriormente, se emplea la multiplicacién de frecuencia
para incrementar el indice de modulacidén hasta el intervalo
deseado de valores.

2. FM directa.,

En este caso la frecuencia de la portadora se mo-
dula directamente o se varia conforme & la sefdal moduladora
de entrada.

c) Modulacidén en Fase (PM).

Este tipo de modulacion es parte dentro de la
clasificacion de la modulacién angular, en la cual si @)
se le hace variar de alguna forma con una sefal modul adora
f(t)y; obtenemes la siguiente ecuacidén [49]:

@it) = Wct + fo + Kl1F()

donde Kl es una censtante del sistema, vy por consiguiente
con un sistema de modulacidn en fase. Agui, vemos que es la
fase de la portadora la que varia linealmente con la sedal
modul adora.

d) Modulacidén por Amplitud de Fulsos (FPAM).

[l



Esta tdonica de modulacidén [511 consta de una
secuencia de pulsos en la cual se coneidera
alternativamente come una sSecusncia periodica de
pulsos{portadoral cuya amplitud se modula de acuerde con la
informacidn que se transmite, Esto es evidente en la forma
de la expresiém para los datos muestreados fa(t)= F{t)5{),
egn la cual la funeidn de conmutacidén S{E)  representa la
portadera de pulsos sin moduwlacidn v £(8)  la infermacién
gue mnodula a la portadora. £n 1la fig. 2,356 vemos un
muestreo natural de la sefal codificada por la amplitud de
pulsos.

Esta Jorma de modulacion permite la multicanaliza-
cidn en tiemspo de muchos canales de informacidn para la
transmisidn secuencial de ellos porfun mismo canal simple.

@) Modulacidn por Codificacién en el dominio del
tiempo.

Hay diwversas técnicas [40] de codificacidén en
el tiempo para la forma de onda de la sefal de voz en la
cual podemos reducir el promedic de datos a una razdéHn ©
proporcidén dada de seffal a ruido(SNR)Y o alternativamente
reducir el SNR para un promedio dade de datos. Todos
gatos, por supussto reguiere de ods procesamiento, ambos en
la codificacidn{para almacenar) vy decodificaci on(para
regeneracionkal final del proceso de digitalizacidn.

Encontraremos, mas adelante gue la simple técnica de
codificacidén en el  tiempo sera reemplazado por ol mds
complejo métode que es el de prediccidén lineal, la razén
es, gque este puede darnos una reduccidn  substancial mayor
gn el promedio de datos para s6lo una degradacion peguedia
an la calidad de vor. Esto se analizard detall adamente en
el siguiente capitulo.

Antes de pasar a la clasificacién general de teécnicas
de codificacidén en el dominio del tiempo, propiamente
FCM{modulacién por pulsos codificados, Fig. 2Z.1-4), se
explicard primero, en qué consiste el PFCH. El1 PCM  es un
sistema de transmisidon en la cual los digitos de 1a
representacién binaria del ndmero son transmitidos como
pulsos. En  este tipo, la sernal andlegica m{t) es
muestreada y estas muestras son  sujetas a la cuantizacion.
Estas muestras cuantificadas son codificadas, luego el
codificador responde a cada muestira dande como resultado un
patrén de pulse binario. Fig. 2037, Vaemos que la
conbinacidén del codificador v el cuantificador forman lo
que es el convertidor analegico-digital (ADC). Los sistemas
digitales bhinarios constituyen 1la clase mas comun de
sistemnaz FOHM gue se encuentran. Hay muchas ventajas en la
wtilizacién de este sistema y estas son las siguientes
L4272z
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l.Las sefales puaden regenerarse © rparreglarse perio-
dicamente durante la transmision, puesto que la informacion
ya no se encuentra centenida en la amplitud centinuamente
variable de los pulsos, sino que consiste de simboles
discretos.

2. Toda clase de circuitos digitales puede emplearse
durante la totalidad del procesamiento,

T, las  sehales pueden . ser  prouesadas  digitalmente
gaglin convenga. .

4. El ruido y la interferancia puaeden ser propiamente -
minimizados mediante cédigos, eta.

Ahora, gue se dio una explicacién general de lo que es el
FCM, podemos presentar una clasificacidn general (401 de
diferentes téchicas que son utilizadas conminmente en el
reconocimianto de voz.

a) LINEAR FCM

i

Modulacidn por cedificacién de pulses
cuanti zado-linealmentea.,

H

Modulacién por codificacioéon de pulsos
cuantizade logaritmicamente{compansién
instantaneamente) .

b)  LOG FCM

c) ~  ARCH = Modulacion por codificacién de pulsos
curantizadeo adaptivamente{usualmente
compansion silabica).

o) DFCM - Medulacién por codificacion de pulses
diferencial.,

e) ADFCH - Modulacién por codificacion de pulsoes
diferencial con cualquiera de los dosy
cuantizacidén adaptiva o prediccién
adaptiva o ambos.

F2 i - Modulacioén deltadl bit DFCM).
[»}] ADM - Modulacion delta con cuatizacioén adap-
tiva.

Antariormente, habiamos mencionadoe wna técnica de
codificacion en el dominio del tiempo, llamadeo cuantizacidn
logaritmica, o los PCM{algunas veces llamado "compansion
instantansa)., Una codificacidén mas sostificada en 1a
amplitud toftal de la sedal de voz y usande esta informacion
para adjustar y cuantizar los niveles dinamicamente,
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Los métodos de codificacion de vor @ basado sobre -este
principio son llamados distemas da'modulaciéh"por pulsos
_codificados adaptivo (ADFCM) .1 esto ocurre  porgue’. la
amplitud complets cambia lentamente, v es esto suficiente
para. adjustar la | cuantizacion . relativamente
no ‘muy comin  (comparado con  la razén  de muestreo) vy
encontramos due es hecho frecuentemente & wna razén de
aproximacidn en la cual ol premedieo de silabas de la’
velocidad del habla, es ‘conecide con el  término de
"compansion silabica". Un blogue de formato de punto
flolkante pusde ser usado, con un exponente comin  la cual
tiande a ser almacenado cada muestras Mcon M, decinos, 125
para wna lengitud de bleoque de 100 msetc a una muestra de B
kKH2) y pero la mantisa puede ser almacenado Comd WNa razon
de muestréo regular. Encontramos, que la ereragia completa
en 1 blogue, @s de

h+M-1

E wim?  (=125)

o szh

we usado para determinar el exponente conveniente o apro-
piado, Y cada muestreo en el blocue mombr-ado
wAhy ynth+1) , o0 g theM=1)  es balanceade de acuerdo al
exponente. Hay que hacer notar gque para los sistemas de
transmisién de voz este metodo necesita un reirasoe de
muestras M al codificadotr, v claro algun método gue se bhase
en el exponents sobre la energia en el Gltimo blogque A
evitar éste. Fara el almacenamiento de& voz, como sSiempre,
@l retrasoe es irrelevante. La forma de onda del DPCHM, lo
podenos ver en la fig. 2.3-B: mientras que el de ADPCM se
muestra en la fig. 22.3-9.

De otra forma, no-—szilabica, el PFCHM adaptive s& re—
fiere &l continuo cambio del tamafio de medida o niveles de
un cuantizador uniforme, por multiplicacion de ura
constante de cada muestra el cual es basado sobre la
magmitud del cdéddigo previo de la palabra. La cuantizacion
adaptiva aprovecha la informacién sobre la amplitud de la
sefal, y como una generalizacidn aspera o ruda, produce una
reduccién de un bit por muestra en el promedio de datos
para una locucién de calidad-telefonica sobre la
cuantirzacidn  logaritmica ordinaria, para urna GNR dada.
flternativamente, para el misme promedioe de datos, un
me joramiento de 6 dii en la SNR puede ser obtenido.

%

En lo que se refiere a la modulacidn por codi-
ficacién de pulsoy diferencial (DPCMY, en su forma  mas
simple, se usa la woueslra presente de vor como una
prediccidn del préximo, 'y almacena el error de prediccidn:
esto ws, la diferencia de muestra a muestra. Esto como
podemos verr es un caso simple de prediccidn predictiva.

Gi parece admisible gque el promedio de datos puede
s reducido por  transmision de la diferencia, entre



amplitud de la senal

amplitud de la senal

- 48

ﬂ
11.0
- senal
1 /T~ preu
] T8 salida digital

012345678810

tiemmpo de muestreo
FIG. 2.3-8
41.0
- -
A T—ADPCM
senal T 28

] salida digital
0 12345678910 i

tiempo de muestreo
FIG. 2.3-9



sar  reducido por transmision de la diferencia entre
muestras sucesivas en  lugar de sus valores absolutos;
entonces los bits menores son requeridos para la diferencia
de sefial para una exactitud completa dada porque no asume
tal valores extremos como el nivel de sedal absoluto.

Actualmente el mejoramiento no es tan bueno; cerca
wdB en la de 4 a 5MR, o justo debajo de un bit por muestra
para una SNR dado, pero la diferencia de sefial puede ser
casi tan grande come el nivel de senal absoluto.

8i @l DFCM es usade en conjuncidn con la cuantiza-
zacidn  adaptiva, dando una forma de modulacidn por
codificacion de pulsos diferencial adaptiva(ADFCM); ambos,
la wvariacién de amplitud completa v la correlacidén de
muestra A& muestra eancontiraramoes que son utilizados,
llegande a una ganancia combinada de 10-11 dE en la SNR{ o
justo debajo de 2 bits de reduccién por muestra para una
conversacion de calidad-teldéfonical. Otra forma de
adaptacioén es alterar el predictor por multiplicacién del
valor de muestreo previo por un pardmetro 1 cual es
adjustado para una mejor representacidn. Entonces, la
sefal transmitida en un tiempo n es

al{n) = u{n) - ax(n-1)

donde el parametro "a" es adaptado (y almacenado) sobre
una escala de tiempo silabica. Este 1lleva a un ligero
mejoramientoe en el SNR, el cual puede ser combinado con
esos logres por cuantizacidén adaptiva. Mas de muches
beneficios substanciales puede ser realizado usando una
sLma pesada de diferentes muestreos anteriocres de
voz (aririba de 15), y adaptacién de todos los pesos. A lo
que me refiere @s a una idea bdsica de lo que es la
prediccidn lineal.

) Moduwlacién delta.

La modulacidn delta es otra técnica [40] en . la
cual la sefal analdgica es codificada en digitos
binarios(bits). De agqui que la modulacién delta es un
sistema PCM. La modulacidn delta, tiene el mérito de
requirir la circuiteria electrénica para la modulacidn an
2l transmiser y particularmente para la demodulacidén en el
receptor. Un diagrama de blogues de este tipo de modulacidn
sg puede apreciar en la fig. 2.3-10.

El generader de pulso provee un  tren de pulsos pit)
de amplitud v de polaridad +ija. Suponemos que estos
pulseos son arbitrariamente angosto pereo Fijo de una area
finita. Ejemplo: los impulsos. Esta suposicidén es para
simplificar la exdplicacién de este tipo de modulaciodn. El
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modul ador recibe estos pulsos pi(t) de entrada como podria
Wna sefal dt. La salida del modulador po(t) es la entrada
del tren de pulsos pi(t) multiplicade por +1 o por -1
dependiende de la polaridad de dt (no de su magnitud)., Si,
dt es positiveo cuande ocuwrre pi(t), la multiplicacidén es
por +1, y si dt es negative, entorces por -1. La forma de
onda po(t) es aplicade a la salida del integrader, £l cual
es llamado m™ (L), Cuando vemos, m™(t) a5 una aproximacidn
de la sefal de entrada m{t). La sefal m{t) y m™(t) son
comparados en  un amplificador diferencial., La salida del

amplificador dt es dado por dbt = @ty - m™({t). La
eperacién de este modulador, su forma de onda se pusde
apreciar en la fig. 2.3-11. En esta figura, t=0, esto
ocurre & la mitad del camine entre las ocurrencias del
pulso. lLos valores iniciales de m(t) vy m™{t) =son

saeleccionados arbitrariamente. En el tieope L1 del primer
pulso, encontramos gque m{t) es mas grande que m™{t). For lo
tanto, ®! pulso de salida del modulador es positive. La
respuesta  del integrador de este pulso(impulso) es  un
gscaldn positive abrupto como se muestra. En el tiempo t2,
dt = m(t) -~ @™ (L) es un pulsp positive fijo con el
resultado de que m™{t) es nuevamente positivo. La forma de
onda m™{(t) coentinua con la misma amplitud o altura a m(t) a
través del cuarto pulse, @l cual =1 tiempo m™(t) es
sobresalido. De agui, inmediatamente después del cuarto
pulse, dbt es negative, y el prdovimo pulso en la salida del
modul ador es de pelaridad negativa. La modulacidén delta
lleva su nombre precisamente a la diferencia que hay entre
la Forma de onda m(t) y la aproximacidn a m™(t). L.a
caracteristica principal de un sistema por modulacidén delta
se debe a la transmisidn de informacidén sobre la sefal
diferencial dt.
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I11 - Andlisis y Reconocimiento automatico de voz.

En este capitulo, en la cual se describird los

metodos o técnicas mas  comunes o utilizadas en el
procesamiento de la sefal de vor, asi como los parametros
que hay que Ltomar en cusnta. Mas adelante, nos daremos

cuenta que tan complejo es el apdlisis de la sedal de voz vy
que dificultad presenta  ésta, come e la variacidn que
puede tener, por ejemplo, cuando un mizmo individuo no
pronuncia igual la misma palabra varias veces., Yamos a
encontirar que la estimacidn de formantes vy los pardmetros
del tono es una de las dreas desconocidas (o que no se sabe
mucho) todavia del procesamiento de la sedal de vozx,

Fara este encontrames que hay un trabaje alentador
en la cual se menciona este (Schroeder, 1970), titulado:
‘ESTIMACION  DE PARAMETROS EN EL HABLA: UnA LECCION DE
HETERODOXTIA ', en la cual hace enfasis gque es el proceso de
estimacidén mas afortunado

teniendo frecuentemente confianza sobre intuicidn
basado sobre el conocimiento de la sefal de vozr vy
st produccidn en el aparato vocal humano antes gue
las aplicacienes de rutinas de métodes tedricoes
bien establecidos.

a) Farametrizacion de la sedal de voz.

La representacidn eficiente de la informacidn
xistente en la sedal de voz puede realizarse actuando
sobre la sefdal temporal o sobre la sedal en el dominio
transformado. Asi calcuwlando el espectre de frecuencia de
una parte de la sedal de vozr correspondiente a una ventana
de 25 ms. (espectro localizade) se puede obtener los
siguientes resultados, esto lo apreciamos en la fig. H.1-1
(a y ).

La primera de ellas corresponden a un  tramo sonoro de
la sefal de voz, (a) de la fig. 3.1-2, y el ssgundo a uno
sordo, tramo (B) de la misma figura. Si analizamos la
envolvente de ambos espectros se observa que cada maxime
corresponde a una frecuencia de resonancia(formantes) del
conjunte de cavidades constituwidas del aparate fonador.
Observamos, en la fig. 3.1-1 que la principal diferencia
agntre (a) y(b) s que la estructuwra de rayas aparece enda)
Yy no en (h)., Dicha estructura de rayas peridédicas
corresponde  con  la soitacidn, también periddicas  del
sonide vecalizadolfig. Z.1-1, parte a) vy, que, por tanto,
no aparece en los sonidos vocalizados(fig, 3.1-1 , parte
b). Vemos, entences como el andlisis de la sefal de vor @n

n
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dominio de la frecuencia permite extraer informacion

relacionada con el mecanismo de produccién de la - voz vy,
gue, por lo tante, como se vera mas adelante, dependerd de
la identidad de cada persona o locutor.

Los siguientes parametros son los mas utilizados

dentro de los sistemas de reconocimiente de vor vy estos
s0n: h o

Intensidad o energia local de la senal de voz.

Este parametro estd relacieonade con la variacidén méds o
menos mondtona de la vor. Dependerd de la variacidn
temporal de la presion subglética y de la forma del
tracto vocal y, por tanto, de la identidad del locutor.
8i esta caracteristica se varia conscientemente, entonces
es Util en el alineamiento temporal entre la frase de
referencia vy la de prueba en la cual se vera mas
adelante. .

Frecuencia fundamantal.

Represaenta la frecuencia de oscilacién de las cuerdas
vecales en  los sonidos vocalizades. Su valor promedio
puede ser poco significative, permitiéndose distinguir
principalmente las voces de hombre de las de mujer, pero
s variacidén a le large de toda la frase es una
caracteristica importante a considerar en los sistemas de
reconecimiento.  Ademads, posee la interesante propiedad
de no quedar afectada por las caracteristica de
frecuencia del sistema de grabacion y transmisién como
sucede con  la informacisén relacionada con  la envoelvente
gapectral,

Envolvente del espectro localizado.

Es una representacidén tridimensional energia~tiempo—fra-
cuencia de la seral de VO . Su efectividad lo
agncontramos en  sistemas de reconocimiento basados en
hanco de filtres [11 por la técnica mds eficiente llamada
prediccidon lineal segun algunos investigadores,

Coeficientes de prediccién lineal.

For medio de cada muestra de la sefal de voz se predice
una suma ponderada de muestras antericres de tiempo. Los
pesns de dicha suma se deneminan «coeficientes de
prediccidén ¥y representa la envolvente espectral de cada
ventana de andlisis de la sedal de voz (21, El empleoc de
esta tdcnica es importante por las siguientes razones:

1. Los coeficientes de prediccidon  representan la
envolvente espectral vy cen ella la informacién
combinada de formantes, anchos de  banda y forma de
onda de excitacidén.

2. Supone, en primera aproximacion, informacidn inde-
1 %
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pendiente con la frecuencia fundemental y la ener-
gia y por dltimo;

3. FPermite desarrollos de hardware eficaces para su
cdlculo, )

= Frecuencias y anchos de banda de formantes o rescnancias
de las cavidades acdsticas,
HSon caracteristicas eficaces en reconocimiente de voz
pero posesn comd principal inconveniente su dificultad de

cdlculo, siendo descartades @n  la mayoria de las
aplicaciones practicas.

-~ Cearticulaciones nasales.
Se basan en el anAdlisis de variaciones del tracto vocal
durante la pronunciacion de censenantes nasalizados. 8w
unica dificultad es la determinacidn de la posicidén en la
coarticulacion en el contexto de la frase [3]1.

La representacidén de informacidén de la envolvente

egspectral mediante los coeficientes de prediccidén,
encontrames que existen variosg conjuntos de parametros
biuwnivocamante relacionados con  ellos. Estos s0n:
coeficiente de respuesta impulsiva, funcidn de

autocorrelacidn, coeficientes de correlacion parcial
(FARCOR) , relaciones de area y el cepstrum. En la fig.
2.1 e mpuestra la wvariaciéon de algunos de estos
pardmetiros, duwrante la pronunciacién de la palabra *
ALFREDO " por ejemplo, per dos perseonas diferentes,

b) Caracteristicas analiticas individuales.
1. Caracteristica presédicas

Otra stapa de andlisis la cual se incluye
2g la caracteristica prosddica la cual lo podemos dividir
en dos categorias basicas: en caracteristica de calidad de
vor vy caracteristica de veoz dindmica. Las variacionss &n
la calidad de wvor, el cual algunas veces lo conocemos con
@l nombire de ‘fonemas paralingltistico’ son explicados por
diferencias andtomicas e idiesincracias (coemo 1la garganta
inflamada) muscular, etc. Lazs variacionss de vor dinAmica
ocurren en tres dimensienes:  Topo o frecuencia fundamental
de voz, Tiempe vy Amplitud. Dentro del primero, el patrén
de variacidn de tone o entonacidn puede ser distinquidoe
desde el rango total dentre el cual esa variacidn puede
ocurrir. La dimensién en  tiempe en coempds del ritmo del

habla, pausas y el ritmo completo: ya sea que es alterado
lentamente o rapidamente., La tercera dimensidn, que s la
amplitud, es relativamente de mepor imporitancia. La

entonacion v el ritmo trabajan Jjuntos para producir
comianmente un  efecto llamado ‘stress’'. La dificultad del
stress es, desde el punto de vista acustice, una



combinacidn de tono, ritmo vy amplitud. Aln asi,  alguna
caracteristica de la calidad de wvoz puede ser atribuida al
origen, como laringitis, aunque otras, como 21 paladar
hendido, dentadura mal celocadas, etc., come también afecta
las caracteristica segmentales.

En el habla natwal, las caracteristicas prosédicas
son significativamente influenciada YA sea  por la
pronunciacién que es generada  @xipontdneamente o por lear
en voe alta. Encontrames, que las variaciones en el habla
expontaneo son enormes. Todas estas emociones el cual oimes
diariamente en el habla como, sarcasmos, escitaciones,
rudeza, desacuerdos o discusiones, Uristeza, mniedo, amor,
etc, Las variaciones en la calidad de voz ciertamente juega
un papel importante aqui.

De todas Fformas, encontramos que una conversacidon
ordinaria amistosa causal, &l necesitar enceontrar palabras
y d& alguna manera intreducirla dentro de la pronunciacian
total nos produce una gran diversidad de estructuras
prosodicas.

En la distincion de caracteristicas proesodicas es par-—
ticularmente util un  modelo de filtro-fuente (Cap, 1), el
cual son propiedades importantes de la fuente, desde un
segmento, lo cual pertenece al filtro. E1 tono vy la
amplitud son propiedades originalmente primaria (fuente).
El ritmo v la velocidad de locucidén no son, pero ninguno de
2llos tienen propiedades de filtraje.

2. Estimacién de Formantes.

Una ver que el espectreo de frecuencia de
la sefal de voz se ha wcalculado, puede paracer simple
estimar la posicién de los formantes. Fero, realmente no lo
as | Una razéon para esto es que solamente el andlisis es
realizado por sincrenia del teno, el espectre de frecuencia
de la fuente de excitacidn es merclade con el filtro del
tracto vocal. Hay muchas razones, el cual se discutira
despuds , el de por qué efectuar un andlisis de la sefal de
vor involucra muchoes parametros. PFero primero, debemnos
considerar como extraer las caracteristicas del filtro del
tracte vocal deusde el espectro combinado de fuente vy del
filtro. Fara hacer esto, primero debemeos explorar la
teoria de Sistemas Lineales.

Segin la teoria de Sistemas Lineales Discretos; en la
fig, 3. 1-4. Esto muestra una sedal de entrada excitande el
filtro y produce una sefal de salida. Fara los propdsitos
de andlisis de voz, inmaginamos la entrada de una forma de
onda “"glotal'",esto s 1 fitro del tracte vocal, v 1la
salida wuna sedal de voz (el mual entonces sujeto a la
frecuencia alta de enfdsis por radiacioén desde el labioe).
Consideramos un sistema discreto aqui, la entrada x{(n) y la
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cgalida y(n) vy las sefiales muestreadas, definida sélo cuando
n es integral. La teoria as completamente similar para
sistemas continuos.

En la fig. 3.1-% muestra el espectro de frecuencia de
una sefal tipica de voz sonora. bLa figura completa muestra
una linea curva (joroba) en la posicidn del formantes igual
como se ha visto en el Cap. I, cuande se hablaba de
formantes. Como siempre, vamos a 2ncontrar que lo gque esta
sobrepuesste 83 una oscilacidn  (en el dominie da la
frecuencial a la frecuencia del tone. Esto ocurime porgue
la transformada del filtro del tracto vowal tiende a ser
multiplicade por @l pulsc tonal, teniende luego componentes
armonicos de la frecuencia tonal, La oscilacién debe ser
suprimida antes que los formantes puedan ser estimados a
cualquier grade de exactitud. Una forma de eliminar la
escilacidn  es realizar un andlisis sinocronico del  toeno.
Esto remueve la influencia de tono desde el dominio de la
frecuencia por distribucioen (en partes) con en el dominio
del tiempo., El oecbstaculo, eg por supuesto, que eso no 25
facil de estimar la frecuencia del teno: alounas técnicas
son discutidas mas  adelante. Otra forma es usar Andlisis
de Frediccidéon Lineal, lo cual realmente se deshace de la
informacién tonal ein haber estimade el primer periode del
tono. El tercer método es remover los rizes {(ondulagidn)
del tono desde el espectro de frecuencia directamente.

[P

. Extraccidén de Tono.

Encontramos, que en muchas maneras, la
extraccidn del tono es mas importante desde el punto de
vista practice, a diferencia de la estimacidén de formantes.
La estimacién de formantes es s36lo necesario si la vor es
almacenada en forma de un cddigeo-formante. Fara almacena-
miento de prediccidén iineal del bhabla, o para sintésis
desde fondéticos o textos, la estimacidon de formantes esg
innecesario; aunque por supuesto, de informacidén general
acerca de las frecuencias de Jormantes y las huellas o
antecedentes de los  formantes en @l habla patural es
necesario antes de la sintésis desde un  sistema fonetico.
Encentrameos, gue conociendo el contorno del tono es
necesario para muchos propésitos diferentes. For ejemplo,
codificacién compacta de prediceidn lineal de wvoz depende
sobre el tonoe va estimade y almacenado come pardametros
separado desde la articulacidn.

Otro problema la cual es ligado con la extraccion
del tone, &s la distincidén de vor sonora y no-sonora. Otro
metodo de estimacidn de tono, en el cual se usa el
CEFSTRUM, es el métode de autocorrelacidn. Este métode
involucra una cantidad substancial de computacién, y por 1o
tanto tiene un alte grado de complejidad. Eeto se
explicard més adelante. 0Otro método es usando prediceidn
lineal residual, que también reguiere grandes cdlculos de
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que 25 el area de andlisis de voz, también se menpciona més
adelante como una de las etapas importantes en el Froceso
de reconeocimiento de Fatrones. Ercontrames, que otras
formas posibles de extraccion de tono en 81 dominio del
tiempo es intentar integrar la informacioén desde diferentes
fuentes para darnos una estimacién de tono confiable.
Diversas caracteristicas de la sefal de voz en el tiemwpe
puede ser definido, cada cual proporciona  uwna estimacidn
del periodo del tono, y una estimacién completa puede ser
obtenido por veto wmayoritario. For edemplo, supongamos
sélo una caracteristica de la szedal de vor lo cual eas
retenide la altura v pesicién de los picoes, donde un "pico"
es definide por el criterio simplistico (simplificacién
xltrema)l:

#in — 1) 4 xin) y Ain) F oxidn + 1)

Teniendo establecido un pico lo cual gs considerade como la
representacidn del pulse del tono, uno puede definir un
"periodo blance” basado sobre el corriente tono estimado,
sin lo cual encontrames que el préxime pulse del tono no
podra ocurrir. Cuando este periodeo ha pasado, el prdximo
pulso del tono es buscado. Fero, céme lo realiza ? Primero,
un criterio estricto es usado para la identificacidn del
présime pico como un  pulso tono, pero esto podra
gradualmente ser cedido si pasa el tiempo sin  haber
localizado un pulso aprepiade. La fig 3.1-7 muestra uwna
forma conveniente de realizar esto.

Una declinada expeonencial e iniciade al  final del
periodo hlance v cuande un pice se acerca, es identificado
come  un pulsoe tono. lna gran ventaja de este tipo de
algoritmo es que el dato es grandemente reducido por la
s6la consideracidn del pico, ml cual puede ser detectado
por una simple computadora (Hardware). De este modo, puede
permitir una operacidn de tiempe real sobre un procesador
pequeio con  una minima computadora de propoésite especial.
Tal detector de pulso tono es excesivamente simplistico, vy
frecuentemente identificard el tono incorrectamsnte. Como
siempre, puade ser uzado en conjuncidén  cen otras
caracteristica que nos producird una huena estimacidn del
tone. For ejemplo, Gold y Rabiner [191 (196%9) quienes son
picneros en esta drea, utilizan & caracteristicas, que son:

1. Altura de cada cresta.

2, Frofundidad del valle.

I, Altura de un valle a la cresta siguiente.

4, Profundidad de una cresta al siguiente valle.

S, Altura entre dos crestas consecutivas cuando es
es positiva (si es » que O).

6. Frofundidad de valle a valle cuando es positiva
(sl es > que Q).

I
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La caracterizticas son simétricas con respecto a la cresta
y al wvalle., La primera caracteristica es une de los
referidos arriba, y el segunde trabaja exactamente de la
misma forma, La tercera caracteristica registra la altura
entre cada valle y las crestas posteriores, y &1 cuarto usa
la profundidad a2ntre cada cresta y el valle posterior.
El propdsito de los dos detectores finales es eliminar lo
sacundario, pero muy grande, consideraciones desde pice ©
cresta.

La fig. Z.1-8 muestra el tipo de sefal sobre el
cual las otras caracteristicas puede incorrectamente doblar
el tono, pero las dos Ultimas caracteristicas la identifica
correctamente.

Gold vy Rabiper también incluye los dog dltimes tonos
estimados desde cada detector de caracteristica, Ademds,
para cada caracteristica, el presente estimade era sumado
al previo para hacer el cuarto, y £l previo a uneo antes de
hacer el quintoe, vy todos los tres eran sumados juntos para
hacer el sexte; entonces para cada caracteristica habia
seis separados estimados de tonos. Cudl era la razdén 7 La
razdn  era la siguiente, que si  las tres consecutivas
ecstimados del periodo fundamental son To, Ti, TZ; entonces
si algunos picos son falsaments indentificados, el periodo
actual poedra ser cualquiera de

To + Ti, TL + T2, To 4 TL + T2,

es esencial hacer esto, porque la caracteristica de un tipo
dado puede ocurrir mAsS gue una ve: en un  periocde de tono;
en donde los picoes secundarios usualmente existen.

Las seis caracteristicas con cada centribucidn a seis
separadores estimades, hace 36 estimaciones de tono en
todo. Fara la vor, los detectores de caracteristicas son
usualmente precedido por un filtro pasabajo a  atenuar la
miriada de picos por los causado formantes altos, vy esto es
inaprepiado para aplicaciones musicales. Esto es evidencia
2l cual muestra gue las caracteristicas adicionales pueden
asistir con la identificacidén del tono. Las
caracteristicas mencionadas anteriormente son todas basadas
sobre la amplitud de la sedal, y puede ser referidas como
caracteristicas secundarias desviadas de una caracteristica
primaria sencilla., Otra caracterdistica primaria puede ser
facilmente definida. Encontramos, qu2 Tucker y Bates (1980)
utilizan una forma de onda "centre-clips" y considera sélo
los rizos de pices arriba de la regién central. Ellos
definen dos caracteristicas primarias adicionaless en
adicién a la amplitud del pico: el anche del pico (periocdo
por el cual se encuentra afuera del nivel de corte), vy su
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energia (también, afuera del nivel de corte). En la fig.
3.1-9 muestira estas caracteristicas primarias. lL.asg
caracteristicas secundarias son definidas, hasada sobre
estas tres primarias, vy la estimacién del tono son hechas
para cada uno, Una innovaccidn adicional era combinar la
@stimacion individual en una feorma en la cual es basado
sobre el andlisis de avtocerrslacidn, reduciende en algun
grade el propdésito unice (el cual es hecho) el procesec de
deteccion del tono.

4. Proceso de Reconccimiento de Fatrones.

Las cuatros funcieonegs gque constituye el
Froceso de Reconocimiento de Fatreones lo cual consiste de
un microfono transductor, un preprocesador, un extractor de
caracter{stica y un clasificadoer de nivel L?] (decisidn
légica) encontraremos mas adelante gque son las funciones
contenidas en un  sistema de Reconccimiente de Vor con
vocabulario limitado. En muchos intenteos en Reconocimiento
Automatico de Vor encontramos que de una o otra Horma
eliminan completamente 2l Frooese de  Extraccién de
caracteristica LE21 o lo wtilizan come  una torma
simplificada de réplica médelo [161. Indentificande vy
entendiendo cada una de las partes del Frocesoe de
Reconocimiento de Fatrones (fig. E 1-10), veremos por que
son importantes todas.

a) Freprocesamiento.

Come sabemos, la sedal de vozx no es aperid-
dica ni  tampocoe periddica, pero debe de ser considerada
como una senal  cuasi-periddica lo wual las técnicas
andliticas que son desarrolladas deben reflejar las
caracteristicas temporales de significancia como bien como
caracteristicas espectrales. Manteniendo este punto de
vigta dual durante tede ml apdlisis, esto reguarird de una
modificacidn como  algunos la 1laman, la clasica técnicas
andliticas en el dominio del tiempo vy en el dominio de la
frecuencia. A retenar ambas de estas caracteristicas en un
andlisis de AFfrecuencia, un método el cual produce un
egpectro de coerta duracidn encentraremes que es esencial.

La reprasentacion en el dominio de la frecuencia de la
sefal de vor es particularmente ventajosa desde que 1) Es
conocido que el sistema auwditorio humame lleva & cabo un
andlisis de frecuencia crude o no preparada en la periferia
de sensacidén del auditorieo vy, 2 Forque tiende a ser
mostrado por analisis acustico del sistema de vocalizacidn,
que una descripcion  exacta del seonido de vox lo cuwal puede
ser ohtenido con un concepto de frecuencia natuwral de un
médelo de preduccidén de vox [41. Una funcidén periddica de
tiempo en poder del espectro de energia con cantidades
finitas de energia localizado en puntos discreto en el
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espectroy, lo describimos conmunments como una linea o raya
espaectral. Una funcidn aperidédica es la gue contiene
gnergia finita v es calawlada en base a la Transformada de
Fourier en un espactro de densidad de energia, esto @s, una
funcidn continua de frecuencia. Fara @) andlisis de sedales
de vez, e deseable obtener la distribucidn de energia
egpectiral v sus  variaciones como su fupcidn  en el tiempo.
Debemos mantener wna resolucion suficiente &n  ambos, en
el dominio del tiempe vy en el de la frecusncia para que
toda las prepiedades de la informacidn que se lleve a cabo
an ambos dominies pueds ser detectada.

Como se ha dicho antes, el analisis de vor puede ser
logrado de una w obtra forma por  andlisis discrebo del
espectro analdgice hacia @1 uso de la Transformada rdpida

de  Fouwrier (FFT} o por tecnicas  de codificacion de
Prediccidén Linear v CEPSTRUM. En todos estos métodos,
encontramos gue ocwrren  problemas semejantes., Bl FFT
produce un  espectro discrete el cual, an el promedio de
muestireo suficientenante alto, se aproxima & la

Transformada de Fourier continua. Muchos diferentes tipos
de ventana de datos tienden a ser utilizados en FFT. For
lo tante, la seleccidén de la ventana es similar a la
weleccion de la respuesta del filtre en el analizador de
espectro analdgice. La separaciasn de ceetficiente de varios
términoes en el  calouleo de la FFT o la contribucidn de los
filtros individuales en el analizador analdégico es un punto
importante en el andlisis del espectro gue se hace pgero se
considera posterior a la primera etapa en el procesamiegnto
de la sefal de vor. FPFeroe sabenos, gue sa requiere hacer
consideraciones adicional para legrar la deteccidén vy
recenccimiente de  elementos des informacisén llevade a
cabofsignifica caracteristicas) de la sefal de vor en la
cual  estos elementos  tiensn &  ser transformados en el
preprocesador.

Come siempre, un andlisis incorrecte en &l procedi-
miente o subrutina en el preprocesador puede  desbruir

caracteristicas significantes anterior a cualguier
procoesamiente  para o brantr gehas caracteristicas.

fRecientemente, se  ha heche enfasis en el andlisis de voz
sobre el doninio del tiewpo basado sobtre la pradictibilidad
linear de las formas de onda de la voz, La cedificacidn
preadictiva linear (LD tiene a ser ampliamente usada en la
codificacidén eficiente para sistemas de comunicaciones de
vozr digital.

h) Extraccion de caracteristicas.

Considerado como formal iamo matematico
tiende a sar  desarrolladoe para  varios proceseos  de
reconocimiento Autondatice de Voz. Como siempre, ne sxiste
teoria general el cual puede preseleccionar 1la porcidén de
infermacion producida por la sedral de vez. For tantoe, sl
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disero del extractor de caracteristica es heuristice y debe

usar "ad hoc” (cuye significado es  ‘para este propésito
especial s4lo’ 6 ‘con respecte a esto’) o estrateglas
de asistencia por computadera. 8581o datos experimentales
actuales pueden proveer et valor un conjunte  de
caracteristicas on particular. Es 2 el dilema on
particular la cual tiene a ser resuelta  en el eclente

enfasiz de incrensnto dado sn investigaciones de edbraccidn
de caracter: tEa para sltemnas de Reconocimiente de
Fatrones. Frnceontramos, gus  la  funcidén de procesamiento
clave oen un  sistema e 1NLonuer1unLo e vo @l
et Lor e . fAungue, hay  muchas bécnicas
de clasificacidn I opueden opevar sobir un
conjunte docarac pe), entonces el esquema
de no»clasi%icleun e para un o conjunto de
caracteristic ) El conjunto de
caracteristica mds aplimo, reralmente @8 necegsario que el
clasificador sea menos Ccomplaje para gue noes  de una
exacti tud dada. Las vari caracteristicas acusticas usadas
en los sistemas de Reconocimiento de vor a =sor referidos
tienden a ser evaluadas extensamente con grandes locutores
populares, en ruido come bien come en un cuarto silencioso,
y para muchas  heras de cperaciones on linga con loculores
no~entrenades LH) [71, Las caracteristicas son dtiles para

aplicacions de vor contipua 81 como los Gistemas de
reconocimiento palabras aisladas  [91 L1001, £l conjunto
de caracteristicas seleccionad & es suficientemente
general  para  hacer posible adicionar nuavas palabras
arbitrariasz en cualgquier tienpo al sistema. La seleccidn
juliciosa v aextraccién segura  de estas caracteristicas de
vor critica para virtualmente cualguier medio ambiente
operacional es esencial @n un practico sistema de entrada
de vor. Emn la fig. 20111 se muestra un diagrama de
bleques de un sistena de entrada de voz, en la cual podemos
ver las etapas que forman &l Proceso de Reconocimiento de
Fatrones.

Con referencia a la figura, las dos primeras
funciones de procesamiento son realizadas principalmente
por un  reprocesador alambrado durothard wired) vy un
extractor de caracteristica. Esto hace posible lograr un
precesamiento  en tiempo-real desde que la funcion de
clagificacidén e@s ejecutade en una minicomputadora de
proposite general.

Ambos, la forma o conterno espectral y el tiempo deri-
vado de la funcién envolvente espectral son derivadas en el

proceso  de extraccidn  de caracteristica. La forma
espectral y su  cambio con el tiempe son continuamente
medido sobre el rango de frecuencia de interés.

Combinaciongs vy sacuencias e estas mediciones SON
procesadas para producir un  conjunto de 32 caracteristicas
agusticas significantes, una de la cual es la estimacién
inicial del conterne de la palabra. Un contorno de la
palabra mas refinade es obtenide en la minicomputadora
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usande la téenica de respalde (back-up). Estas 32
caracteristicas aclsticas son  funcionalmente similares a
las descritas en lozm trabajos de 7T. B. Martin [71. Una
Jerarguia de caracteristicas son medidas juntas con
deteccidén 1dégica del contorno de la palabra. Este procese
de segmentacidén es ejecutade principalmente en hardware,
aunque la deteccidn final del contorne es optimizadoe por
medio del procesamiento del software an la minicomputadora.

c) Clasificador.

La clasificacidon o proceso de decisién es
ejecutado en software usando wna minicomputadora. i.a
minicomputadora ejecuta la multiplicidad de funciones
meostradas en el diagrama de blogues o dibujo.

Fara una palabra hablada, las 32 caracteristicas codi-
ficadas y su tiempo de ocurrencia son almacenada en una
memotria de corto-tiempo (Datos almacenados en memoria de
ndclees magnéticos). Cuande el fin de la pronunciacidén es
detectada, la duracién de la palabra es dividida dentro de

16 segmentos de tiempo v las caracteristicas B5ON
reconstruidas dentro de una base de tiempo normalizado. La
logica réeplica-patron  subsecuentemente compara astas
caracteristicas de patrones ofwrentes a los patrones de
referencia almacenadas para  las varias palabras de
vocabulario y determina el "mds apto o adecuado” para una
decisidn de la palabra. Un total de G512 bits de

informacidn (32 caracteristicas mapeadas dentro de 16
segnentes de tiempe) son regusridas  para almacenar €] mapa
caracteristico de cada pronunciacidn o expresién o patrén
de referencia,

Encontramos, que desde gque los sistemas de vor son
adaptivos, estos deben de ser "entrenados” para locutores
individuales yl/o pal abras. El sistema puede ser
avtomaticamente adaptado o afinade a la caracteristica de
vor de diferentes usuarios =2n un simple periodo de tiempo
muy corto por locucidén de un  ntmero pequeno de muestras de
entrenamiente dentro del dispesitive & propercionar un
conjunto de caracteristica de referencia, El sistema
almacena en memoria una referencia individual del conjunte
de caracteristicas de la palabra para cada palabra en el
vocabulario v para cada locutor en el sistema, Una vez,
teniendo entrenado el sistema, nuevas palabras habladas por
el usuario dentro de la operacion normal del dispositivo
s0n  comparados con  la referencias almacenadas vy ®1 mas
adecuado finalmente es  eeleccionade como la palabra
raconocida,

Es también, posible obtener una '"no-decisidén" o re-—
chazo, cuando ninguna de las caracteristicas de la palabra
en la memoria de referencia son cerrada o limitada a la
palabra hablada. La técnica de decisién empleada pueds ser



referida mas simple por wuna corta revision de la

operacion  del sistema en medos de entrenamiento  y
reconocimiento. Egtos dos modos consiste en lo siguiente:
en el primeroe, durante pate inodo, el sistema
automaticamente extras  una matriz caracteristica e
tiempo-normalizade para cada repeticidn de la palahra dada.
Una mabriz consistente de ocurrencias caracteristicas

{entre rapaticlones) a3 requerida ant que lag
caracteristicas sean almacenadas eon las  refoerencias  de
memoria o patrén. Un factor die plantilla o patrén limite es
seleccionade Lal que la ecwrrencia de la caracteristica {en
un segmento de tiemdo dado) 2 considerado s6lo valido
cuando ocuwrre un ndmero minime de Liempo/relativo al ndmero
de muestras ent Usualmente, este factor limile es
colocado entre “ ode las couwrrencias caracteristi '
sin las muestras entrenadas. En la fig., Z.1-12, se mues
una matriz de caracteristicas de referencia para la palabra
inglesa "erase".

Mientras tanto, en el segundo modo, que es el de recoe-
nocimiento, la cual no ©s nada m&s que @l modo operacional,
cada nuaeva palabra hablaeda dentre del sistena es procesada
e una manara analdgica  al procedimiento de entrenamiento.

For 1] i la exbraccidn te caracteristica, la
digitalizacidn, v el  tiempo normalizado. La prueba
resultantes de la matriz de la palabra, entonces es
comparadoe  digitalmente nocada matriz de 2ncia

almacenade., Similarmente e indiferentemente  en cada matriz
comparado  son apropiladamente pesade y el resultade neto
provee un  producto de correlacidéon pesada. B producto de
correlacidn tamhién sen generado despuns del desplazamiento
dee la matriz de la palabra de esntrada en un segnento de
tiempo #1. La palabra de referencia almacenada produce una
alta correlacion total o completa la cual es seleccionada
como la palabra a prueba, proporcionada si excede un minimo
valor de correlacion limite.

! Y. Codificacion de prediccidén lineal de vox
(LFC)

La prediccidn lineal es relativamente un
nueve método de andlisis-sintesis de vox, introducido en
leos inicios de 1970's v desde entonces ha sido utilizade
extensivamente; lo cual primariamente s un métode de
codificacidn en el dominio del tiempo pero puede ser usado
para darnos los pardmetros en el dominio de la frecuencia,
como  la frecuencia de los formantes, anchos de banda vy
amplitud, FPrincipalmeante, en esta parts se va a exponer la
parte de prediccion  lineal que corresponde al  andlisis de
voz, la cual g5 1o que mas nos interssa.

la  predicocion linesal lo podemos utilirzar para separar
las propiedades de la fuente de excitacidn del tono vy
amplitud desde 1 filtro del tracte vocal el cual gebierna
la articulacion de fonemas, o en otras palabras, separar
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muchoe de ‘1o prosdoico desde la informacidén seomental. 7

. Suberos, que s téonics de andlisie en el domicie Cce
la frecuencie de  la Transformads discreia de  Fourier [431
[421 mecegariamente 1nvelucra une aproximacisn, por  gue 7
For la  razén de que éste sblo aplice leas formas  de ondas
.peridédicas, y por lo tante l& cperacidn artificial de
ventanadoe es recueraido para suprimir la aperiocicac W del
hebla resl. E- conctreste. le téocmice LFC, srernos urn mestodo
er el cominib del tiemIo wuete BN oniert: fbtas oo b

Irepartir mes recieonelments las sehaies zparicd:
!

1]

Lz idea bésica del LFPC es esactamente la misme COmO
una forma de modulacidn por pulses codificados diferencial
adaptivo, wver Cap. 11, parte Z. Notamcs oue una muestra ce
voz ¥{n) puede ser predecide considerabtlemente de cerca por
la muestra previa x{n-1). Encortramss, entonces que 1a
prediccidn  pusde ser mejor por la multipliizscion de 1sa
muestra previa por un numero, digamos &1, el cual es=
acaptado sobre una escala de tiempo =silabica. esto puede
set utilirzado para la codificacidn de la ver  por
transmisiédn sdlo del error de prediccidn

eln) = 2{n) ~ aix (n=1)

y usado (y el valor de &l) para reconstituir la. sefal xin?
al receptor (recibidbr)._‘Multiplicadores difsrentes  para
cada uno sera necesario, en l1a cual pedremos  escribir =]
error de prediccidén como: Sl

w{m) - &lu(n-1) - aZ"(n—_) - .. - oaDsinep)

ei{n) =
P
= nl{m) - 2: akx {n-k)
: k=1

Les multiplicadores alk serédn soasptades para minimizer la
sefial de error. D

Teodo esto que s
en l1a fig. Z.1-1%, la
la modulacién por ou
de alto orden. Mas adslant
res intersses, lo cusl es @l andl de pregicos sn lineal,
inciuyerdo los deos métodos & wti zar 1. El! meévtede de
auwtocorrelacidn (anteriormente s euplicd referids & la

extraccién oe tone) y 2. El meteooo de covarianza.

iy
g
1= M
n

o exponiendo lo podemds ver

. a comfiguracidn para
difersnzsial edaptive

emoe s2lo la parte que

—
ot ) O ne
[ T o

13 m-gm._.

..o

Los 10 coedficisntes utilizados
lingzl, pogemcs obseérvaric en la +ig. T,
refzrido & wnz nuestra ¢ siempelo de la ser
unes distancie de un secundl OF WIT CESER&all,

2
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Ye er e o e andl
oredlog linmea: . Enc ETOL aue &
anadlisis de Jormentes, de SUSE POS1CIONES ENCNOE
bandas. en. ver de la& +tranemisidén de los coeficientes

vieto en la +fig. T.1-18. De  acuerds & le
blogue de factorizecién pelinemiel o sel
podemes verloe come un pelinomio

o
16, L.1-1&,
cidén dg cres

1-qz' -q,z7 - -+~ -q,27,

la cual cuande factorizames dentro de los términoz:  de un
prroducto de seoundc orden, noes da la caractericsticsa de los
formantes f{come bien comp el término oce compensacion
espectral). La factorizecidn e equivalente ps 2ncontirar
la raiz compleia  del polinomio. Consscusntemnente.
algoritmose de seleccidén de cresta  {peabk-pichking) son
algunas veces uwutilizados. El1 valor absolute del polinomic
rnos da gl espectro de +recuencia del 4iltiro gl trectic
voral, v 1os formaptes qgue aparscen como picos.

&) Metodo de fuiocorrzlzIion.
En este  matoce  sncontramee que  los
ceoeficientes de la matric tiens la foraa
E:u(nﬂj)u(n—t)
n
i &8 una =sumax doblemsnte indinmita, Con o win DEre  E€r
definide como cero donoes z.emdre n < 0, sntoncss, podemos
hacer usce =n realided de
[ od d
2x(n-j)x(n-k)=x(n-je1)x(n-k+1)
S Ce-
- .. =Zx(n)X(n*J-k)
: NZ-os .*
lo cuel simplafica ia matriz. Esto colocca ia
autocorrelarién en uma secusnclie dependiente sélo sobre el
atraso & leo cusl =8 calcoculade, vy no schre  un  liennc

Detinience Him) comz la avtocorrelscisn. & an atrasc m,




CONST
N=Gh;
TYFE
svec=ARRAY [0, .N-1] OF REAL:
cvec=ARRAY [1..p1 OF REAL:
FROCEDURE ﬂUtQFOITFld"]”D(EEHﬂl very ventanasssvec:
VAR cosficven):

{calouls Jos coeficientes de prediccidn lineal por el
metodo de avtocorrelacion en coef [L.,pll

VAR

R, temp: ARRAY LO..pl OF REAL:

e [O..N~11 '
i3 ¢ [Q..p3s

E: REAL:
REGIN  {ventatnando la sehall

FOR n:=0 TO k-1 DO -
szRalr=szfalindsventanaln iy

{calouwlande el vector d2 autocorrelacidn?

FOR i:=0 TOQ p DG

HEGINM
RL1 D=0
FOR m:=0 TO M-t DO

RLiJe=R{12 + =zefallnl¥sefa l[ +13

END: R

{solucionands l&a ecuacidn oe matrices por el mwtodq
de Dwbin-Levinson?

Er=RIG3;
coeflllr=R !
FOR i:=2 10 p DO
BEGIN
={l-coefli-1ircoefli~11)+xE;
coeflil:=Rlil;
FOR j:=1 TO i-1 DD oo
coeflili=coeflid ~ RUI-jl%cosfijl;
coeflildi=coetliJ/E: ‘
FOR i:=1 10O i~1 DD
templildr=ceefli] - cootflil¥coefli-33
FOR d:=1 TO i1~1 DO
coeflili=templ 3]

END
END:
FIG. 31-17
ALGORITMO EN PASCAL USADO PARA EL
ME TODO DE AUTOCORREL ACION.

I
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Reorat + R{1)a2 + R(2)al + ... R{1)
R{i)al + R(M a2 + R(l)a AN R(2)
R{2)al + R{1)a2 + R{Max vew = ROE)

i

a « n .
3 * " .
a 0 " .

For supusste, un rango infinito de sumas no puede ser usado
en la practica [401.

Fara una cosa, 81 espectro de potencia es cambiado
y @0lo los datos desde un marco de tiempo corto deberd ser
usade para un estimado realista de los coeficientes
predictive lineal d4ptimo.

He agui un procedimiento de ventanado,

*
Wind = Wnx(n}

lo cual es usado para reducir la sefal a cere fuera de un
range infinito. Esto e conocide como @l método de
autocorrelacidn  de parametros predictives calcuwl ados.
Tipicamente una ventana de 100 a 280 muestras es usado para
el anpdlisis de un marcoe de  wvor 401, {usualmente el tamafo
del marce seleccionado o escegide es  &n una regidén de 10 a
25 ms, peodriamos decir que en wn intervalo del marcoe es un
periode de tiempo)

En la +ig. 3.1-1& podemos apreciar =1 diagrama de
blogues del algeritmo para el método de autocorrelaciodn.
Este algeritmo se explica asi:s El cdleoulo de los coeficien-
tes de la matriz Rim) es5 directo desde las ouestras de la
ver vy les coeficientes de la ventana. El métedo de
Durbin—-Levinson de solucidén de scuaciones de matrices opera
directamente sohre el vector—-R para producir los vectores
coeficientes ak. El procedimiento de la fig. Z.1-17 muestra
el algoritmo codificado an &l lenguaje Fascal.

b) El método de covarianza.

Una de las ventajas del método predicti-
vo lineal era que prematuramente prometia permitirnos
‘escapar desde el problema de enventanadoe. Lste es, que
dehemos abandonar los requerimientos de los coeficientes de
la matriz teniendo  las propiedades de simetria de
autocorrelacidn., En cambio, supongamos U usamos &l rango
de n-suma a uwn numero fijado de elementos, decimos N,
empleande en n=h, a estimar los coeficientes de prediccidn

entre @1 ndmero h de muestra v el ndmero de muestra h+n.
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N muestras

r =N

muestras dex a estos
puntos son necesitados.

F1G. 3.1-18
PUNTOS EN EL CUAL LAS MUESTRAS DE
ENTRADAS SON NECESARIAS PARA EL
METODO DE COVARIANZ A .
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ALGORITMO PARA EL MEIODO DE
COVARIANZA.

a

—




C.‘.DNS'I_' . | . sﬁsgﬂ BEES,S Ng ﬂfBE 79
=1 00s M BE LA BBLOTECY

TYFE

: —wzc=ARRAY [-p. .N~-1] OF REAL:
cvec=ARRAY [1..p] OF REAL;

PROCEDURE covarianza(sefal:ivec: VAR coeficvec);

tecicula los compficientes de prediceién 1in6s] por el
metotdo de covarianza en coef [1..pl2

VAR
B ARRAY [O..p.0..pd OF REAL;
rer DO N-17:
1,0, 3 LO.p1s
X: REAL;
BEGIN

{caleulande la matriz de covarianna trianoul ar
superior en €Y :

FOR i:=0 T0O p DO
FOR 4:=1 TO p DO
BEGIN
GLi, 13:=03
FUR n:=0 to W-1 DO
Gli,53d:=0L1,3] + szfalin~il¥senalin~il

ERD:
FOR r:=2 TO p DO {calcwlande la raiz cuadrada de @3
BEGIN ) .

FOR 1:=2 70 r~1 DO
FOR jr=1 T r-1 DO
OLi gr-1:=001,03 = O05,i3%6L 3,08
FOR j3:=! TQ r—=1 DO

BEGIN

Ye=@Li.r3ds
Bri,rIr=00i.r3/R05,13; :
Qlr,rJ:=0Cr,rl - OCj,r1%X i
END . . §
END; :
‘ i
FOR r:=2 T0O o DO {ceglculando ceeficientes [1..p13 g
FOR i:=1 70 r-—1 DO ) !

GLO, I =RL0,rd ~ QL3 ,rl*@Rld, 138

FOR r:=1 TO p DO
OLO, - J:=0l0,r3/CG0r, 113
FOR r:=p-1 DOWNTO 1 DO
FOR i3;=r+1 TO p DO
CEO,rd:=RL0,r] - Qlr.iJ=000,11;
FOR r:=1 T0 p DO
coeflrl:=Gtlo,r]

F16. 3.1-20

ALGORITMO EN PASCAL USADO PARA EL
METODO DE COVARIANZA.

END3




Este comduce & la metriz

heN-1 7 h+N 1.

P o :
Y a, 2 (n-j)x(n- k)zx(n - ine, L p.

xz .1zh

alternatvamente, nosotros podemes escraDir

P
h L .
E1Qx O.jx: QOJ 1:1'2"”,13‘_

gonde

hsN=1
O‘J"-Z x(n - J)x(n k)

:

Notamos ous "alqunes valores de i (n)  fusra del ngo h r
< h+n zon reaueridos, como mostrade en. la fig. L.1-13,
. h h, . . s
Ahora Q| x F S le ecuacion tiens une matriz
diagonalmente simFtrica: v en regtidad la matriz

sigmpire d=44n1j5 seitivae 20 la practics 0407,

tzorema de Choleshv s,
iétr:ca deflﬂ;dm positiva B pusde ser faztorizado :
la forma CE=LLT, donde L ec una matriz triannoular telia.
=to conduce & una sonlucion eficiente gel coritmo.

.
c

ser mostrads & ser esempidefinides sositive, v
i

n oo
mwom iy

Eete método de coeficientes de v cocidn celc
tiens & ser concocidoe coino 21 métoddo deE  Ccovarisnta

gnventanads d= la cehal de von, v puede oar uns
eztiagada de los cowfircientss de D &3 SR =] SN o
andlisis mas LEQUcnO qus &l &

Tipicamente, S50 & 100 muestiras

necezario gque g2 uitilice pare esztinar los

elleose son recalcoulados cada 100 & 250 mues

Lo fig. 2.1-19, muestr-a el mlﬂdll L.
covarianzs, en la cual el primer blogue es
el cadlculo d= la matriz de cowvarianca por unes

h h h
01 , Q8, .. ., Qcp,Qf

LA |

Sim- embergo. la repeticiones de ile:s maltiolicecionzs D
veces, no ez &n realidad un pro:edlm:nnto eticient e 2|
? : © stra e ix oo, TLI-D0, =

BO



a) Qistemas de reconccimiento de habla/ver con-
tinua.

El reconocimiento de voz ez formulado como un
problema de maxima cdecodificacion probable. Esta
formulacion reguiere modelos estadisticos del procese de
produccién dal habla.

Froductos el cual reconceen continuamente vocabularies
limitados del lenguaje son  ya encontrades en el mercado
paro el objetive del reconccimiento del habla continua sin
restriccidén es todavia hoy distante desde gque tiende a ser
realizadas

Todas las investigacienes en la actualidad rs  llevado
a cabo relativo al dominio del trabajo ¢ del esfuerzo, al
cual  grandemente restringe las oraciones que2 pueden ser
completadas. Estos ftrabajos son de dos clases: Aguellos
donde las oracicones noe son permnitidas son describidas como
A priori por una gramadtice designada por el investigador
(referido a como trabajoe artificial), ¥y otros relacionados
al  area limitadsa de pronunciacion natural el cual el
investigadoer prueba el mdédelo desds un date osbservade
(referide como  trabajo natuwrall. FEijemples de trabajos
naturales 500 log M 0% de cartas comerciales,
aplicacicenes de patentes, resefa de libres, etc. En la
fig., F.2-1, observamos el sistema bdsico de reconocimiente
del habla continua, la cual consiste de un  procesador
aclstice seguide por un decoedificador lingd tico.

Tradicionalmente el procesador acustico es desigando
para funcienar come wun fonetizador, transcribiende la forma
de onda de vor dentre de una cadena de simbelos fonédticos,
mientras que el decodificador lingdi ico traduce la cadena
fondtica posiblemente distorsicnada dentre de una cadena de
palapiras. En  muchos trabajos recientes, sl procesador
actstico me realiza una transcripcion fonetica, pero mas
bien produse una cadena de marcas ¢ identificacionss en la
cual  caracteriza la Horma de onda de la vozr localizada
sobre un  intervale corte de tiempo. Tode esto que  se ha
estado hablando se entenderd al  conecer en si la funcidn
real de cada uno: Un  proc 1wdor acdstico (AR funciona como
un compreser de dates de la forma o sedal de voz. La salida
del AP es la siguiente:s

1. Conservar la informacién importante a reconocer vy,
2, Ser responsable a la caracterizacion estadistica.

81 la salida del AF puede ser facilmente interpretada
por la gente, es posible jurgar la extensidn a la cual el
AF cumple con losg requerimientos dgel punte (1)a
Tipicamente, un AF es un precesador de sedal, el cual
transforma la sefal de veor dentro de una cadena de
parametros vectoriales, seguidos por wun clasificador de
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patrones, @1 cual transforma la cadena de parametros

vectoriales dentro e una cadana e marcas s}
identificadores desde un  alfabeto finito. 91 el

clasificador de patrones esta ausente, entonces 1 AF
produce una cadena ein las marcas de leog pardmetros
vectoriales. En wuna segoentacion del AF, la forma de onda
de la wvor es segmentada dentre de eventos fondticos
precises o clares vy cada wna de estas porciones de
variacidn de longitud es entonces marcado.

Un AF  de tiempo sincrone produce vectores paramelros
caloulados desde sucesivoes intervalos de longitud fija de
la feorma de onda de la vor. La distancia desde los
parametiros vectoriales de cada conjunto finite de vectores

de parametros estandar, o prototipos, es calaculado. l.a
marca para leow vectorss parametros  @s el nombre del

prototipeo =1 cual es lo mas cercano.

En muchos AF recientes, los prototipos son obtenidos
en forma automdtica desde log datos de la vozr sin marcas.
Un ejemplo tipice de un AF sincrene es el " 1M Centisecond
Acoustic Processer (CUHAF)Y ", El pardmetre acustice usado
porr el CSAF gon las energilas de cada handa de frecuencia de
80 en etapas de 100 Hz cubriendoe =21 rango desde O hasta
BOOO Hz. stos mon calculados una ver cada cien segundos

(centisegunde, cs) usande una  ventana e 2 wus. [E93
clasificador e patrones tiens 48 prototipoes

correspondiendo mas o menoes a  los  fonemas del  didiema
ingleés. Cada protoetipo para un locubtor dade s obtenido
desde muestras diferentes de su vor el cual tiende a ser
cuidadesamante marcadoe por un fonetizador. E1 AP produce
una salida de cadera y, desde esta cadena 2l decedificador
lingUistice (LD} hace una estimacidn w™ de la cadena de
palabra w producida por un generador de texto ({fig.
F.2~2). Para minimizar la probabilidad de error, w” dehe
ser seleccionade de forma que

FOw™/Y) = max p(w/Y)
w

For la regla de Rayes, obtenemos:

Fiw/Y) = PP (Y/w)

donde FA{Y) no  depende sobre  w, magimizando FGu/Y),
encontramos, que es equivalente a la minimizacidén de la
probabilidad FPlw,Y) = PO PY/w) . Agui  Fow) s la
probabilidad a priori en la cual la secuencia de palabra w
serd producide por un generador de texto, &1 cual referimos



oMo un médelo del lenguaje. Fara muchos  trabajos
artificiales, el problema de modelizacidn del lenguaje se
considera algo simple.

A menudo el lenguaje es especificado por un estado
finito limitado o por una gramatica de contexbo-libre
(contex—free grammar) el cuwal las probabilidades pueden
ser  facilmente resueltas. Fara trabajos naturales, 1a
astimacidn de Fl) es mucho mds dificil. Los linglistico no
han prograsade en  este punte que pusde  proveer una grama-
tica para un subcenjunte medible del  ingldés natwal, el
cual  es Gtil  para el reconocimiente de  vor. AdemAs, el
interéds en la  lingdd iea tiende en aspecificar las
crraciones del lenguaje, pero no sus probabilidades.

Fara estimar  F(Y/w), el otro compenente de la proba-
bilidad, el LD requiere de un médelo probabilisticeo del
canal acdstice, el « dehe contar para los locutores
fonoldgices vy variaciongs acusticas-fonédticas y para 1a
representacidén del AF. Unos médelos son dispenibles para
el calcule de FP(w) vy F(Y/w), ms en principiec posible para
2] LD calcular la probabilidad de cada oracidn en el
lenguaje dado y lo determina lo mds directamente posible w™

1. Bistemas automdlicos de reconocimiento de
vor con vocabulario limitado.

Los sistemas automatice de reconocimiento
de voz {SARY) Lienen come objetoe identificar la palabra,
frase o conjunte de frases gque un determinade lecuter haya
articulado. En el drea de reconocimiente de vor existe wna
gran diversidad de opciones que en cada caso delimitan 1a
caracteristica del problema. Fodemos definir los
siguientes factores que afectan a la concretizacidén de cada
situacién particular [t11:

- Tipo de entrada: palabras aisladas, es decir con pausa
entre ellas o vor conectada, sin ningun tipo de pausa.

- Tamafio de la poblacién: un sélo locutor, varios locu-
tores, peblacidon ilimitada,

~ Tipos de locutores: Hombre, mujer, nidhos.
= Caracteristicas ambientales: Ruido, resonancias,; etc.

~ Medios de transmisidén: Teléfono, micréfono con supre=
sores de ruido, etc,

= Tamafio del wvocabulario: 1-20, 20-100, >100 palabras
diferentes.
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~ Formate de la informacion de entrada: Tewteo ajustado a
reglas, texto libre, etc.

-~ Qdtros.

Como podemos deducir de la lista anterior existe una gran
variedad de opciones y alternativas disponibles en 1la
especificacion de un 86RV. La principal caracteristica gque
82 usa para definir la complaeiidad de wn 8ARY se refiere al
tipe de entrada. En palabras aisladas, gque se edplicara
mas adelante detalladaments, la minima duracion de l1a pausa
que  separa  una palabra de otra es del orden de 200 ms.
Cualguier pausa més corta de 100 ms, pusde confundiree con
la paudsa que seo preduce entre silabas en la articulacidn de
determinadas  palabras, por cuatro, En vosx
conectada, la dificultad radic arminar donde termina
una palabra vy empicza la siguiente, asi cemo en la
variabilidad gue se produce en ia carachs ticas acdsticas
de cada palabra  dependiendo del  contexto {palabras
anteriores y postericres). segunda caracterictica due
afecta a la complejidad del ama @std relacicnado con el
tamaido del vocabulario gue s pretende reconccer. A medida
que el tamaro del  wvecabulario aumenta,; se complica el
algoritmo de  re W) voose debe  recurrir a
procedimientos mas compl s que permitan diferenciar las
caracteristicaz de cada palabra.

Un aspecteo impertante que debemos tener en  cuenta en
los SARY es el alte grade de seguridad gque se les debe
exigir, de tal forma que no exista disminucidén en la
confianza o eficiencia del operador. tUno de  los mayores
ohstaculos en el progreso de los SARV es la variacion da
vor para los diferentes individuos de una poblacién gue
vayan a ukilizar el iatemna., wbe heche plantea  la
necesidad de wtilizar métodes que permitan extraer aguellas
caracteristicas que resulten conunes a la poblacidén, o
mejor atn, utilizar métedos que peremitan la adaptacion del
sistena al usuario. Obtra dificultad adicional existe por el
heche de que, en un misme individue se pueden modificar las
caracteristices de su voxr segun sea su salud, estadoe de
animo, medio amhiente, etc. Cualgquier SARY con vocabulario
limitado debe seguir el siguients esquema general ; mostrado
@n la Fig. 3.2 como vemes, son  las mismas etapas que
involucra el Frocese de Reconocimiento de Fatrones. La
palabras o frases a reconocer son introducidas previamente
en el sigstema, parametrizadas,; cordenadas y almacenadas en
memoria. Cuande  wun locutor articula una palabra, que
forma parte del vecabulario almacenadeo, es tratada por el
procesador  de sefal  gque axtraes el mismo tipe de pard-
metiros que  en la muestra de referencia y los compara con
los correspondiente a cada una de las palabras que forman
@l vorabulario., El sistema debe identificar como palabra
articulada, aguella cuvos pardmebres sean mas coincidentes
con los de entrada.
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Se recuiere pues un  procesador de seifal que sxbtraiga
un conjunto de paramatros de la sefal de entrada y los
ordens segun  un determinade vector, que representa  la
unidad que se pretende recencocer. 8Se necesita un proceso de
comparacion valide gue permita a través de un cierto pahron
de medida gque podemos llamar distancia, tomar una decisidn
légica lo mads acertada vy  rapida po%1b7n La principal
referencia  que se  pusds utilizar para caracterizar la
compleiidad de un  SARY, de bulario limitade, ez i se

trata de wvoz ceoncectada, o varias palabras  sin pauw
entre ellas, o palabr ai En vor vonectada, &
dificultad principal radica en la obltencién del comienzo

y final de cada palabra, v &n la gran variabilidad de
parémofrO" en  funeidén del contexto. En resumeny  la fig.
B presenta el conjunte de problemas asociados a un BSARV
de vocabularioe limitado.

2, Sistemas Auvtomdticos de Reconocimiento de
Falabras Alsladas

El Reconocimiento Autematico del habla, en
general, ha demostrado ser un problema compleajo. For eso an
la actualidad se trabaja cada ver mds activamente en la
aplicacidn vy desarrelle de mértodos  de inteligencia
artificial con lo que se sspera mejorar las prestaciones de
los sistemas, asi como profundizar en el conocimiento de
los mecanismos perceptivoe y reglas de compresidén  del
habla.

A pesar de ecste panorama poco alentador, para aplica-
ciones sencillas vy  espécificas, existen vya métodos vy
técnicas suficientemente elaboradas conm los nue poder
abordar el problema de una forma totalmente sastifec—
toria. For supueste que me refiere al Reconeccimiente de
Falabras Aisladas !

Come siempre, encontramos obstaculos en el desarro-
llo de dispositives v uno de estes cobstacule es la elevada
compleiidad lo que constituye el pPreproceso o
parametrizacion de la seial vocal. La tendencia tecnoldgi-
ca actual para aliviar esta tarea apunta a la construccidn
de procesadores sspeciales en  tecnologia VLET. Bin
embargo, cen la tecnologia disponible con gque se cuenta hoy
en dla, 2s posible aboir-dar el problema  de farma
suficientenmente sastifacteria para  algunas aplicaciones,
En & sentide s ha propuesto un matodo de
parametrizacidén de la sefal vomal 141 hasadoe en la funcion
de avtosorrelacidn de la sedal cuantificada a dos niveles,
que con  una complejidad matematicea minima vy unos
requerimientos materiales (hardwarae) infimos, ha demostrado
ser suficientemente adecuado come preproceso de la senal
vocal en sistemas de recenccimiento de palabras aisladas
basada en la aproximacidén gleobal [1851 [163, que mas

[
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adelante se explicard en deltalle.

1. Condicicnes de Funcionamiento y Tareas basicas de
un Reconcceaedor de Falabras Aisladas.

Debide a la exstrema complejided implicada en la
tarea del reconecimisntoe general del  babla, se hace
necesarie, imponer determinadas restricciones y  suponer
ciettas condiciones, gue sin anular los ohjetives que se
desea, hagan factible su realizacidn  practica. Fetas
consiciongs deben gser las sigQuientes:

a) Reducir la variabilidad de la sefal vocal.

Encontraremnos que =1 sistema sera moenolocutor,
y trabajara en un  entorne relativamente uniforme , aesto
significa, con las mismas condiciones de adguisicidn, tono
y volumén de la vor sin excesiva variaciones, etc.

b) Evidenciar los problemas de segmentacion.

El sistema considerara la palabra a reconocer
como wn todo, y mo dintentara subdividirla en elementos mas
sencillos a identificar individualmente.

) Mo intentar un andlisis fino de las transicio-—
nes,

Aunque gran parte de las caracteristicas signi-
ficativas de la sedal vocal se encuentren concentradas en
las transiciones de un  de un estade estacionarie a otro
{gque forman las mayoria de las consenantes), para
diccionarios reducidos, del tipe de leos que se enplean en
la aproximacidn gleobal, encontramos que 25 suficiente un
andlisis cuasi-estacionario de la =efal vocal. A condicion
de que las palabras del léxice neo saan  adcesivamente
parecidas (/pita/, /pipa/), se consiguen con este tipo de
andlisis, tasas de reconocimientos sastifactoriasy siempre
que e cuente con un conjunto de parametros adecuados y con
métodos eficientes de evaluacidn de distancias.

Todo este mencionade anterieormente, enceontrames gue
para un sistema tendria que realizar para cada palabra
pronunciada por la persona, las siqguientes tareas:

a) Un andlisis de la onda de presidon portadora del mensaje
sonoro, que la simbolice como un conjunto de cantidades
namericas, anicas  gue Qs capaz de  manejar la
microcomputadera que debe realizar el resto de las
operaciones,
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b) Una deteccidn de los puntos de la palabra, que evite
tomar come parte de ella el fondo de silencio que la
rodea, evitando asi cdlculos indtiles y confusiones an
las comparaciones. Un algoritme simple que considere
umbrales de tiempe y amplitud puade llevar a caboe esta
misidn.

c) Una eliminacioén de la redudancia de la sedal vocal. Este
proceso,  copnocido generalmente  como parametrizacidén o
extraccion de caracteristicas, que también es una de las
etapas gque  constituye el proceso de recenocimiento de
patrones; pugde real:iz A mediante muy diversas
aproximacions wtilizandosa @l cadlculo de los N
primeros valores de la de  autocorrelacion
dependiente del tiempe de la vozal muestireada y
cuantificada de dos niveles, referenciada anteriocrmente
L1777,

d) Una normalizacidn temporal no lineal qua impida que 1a
compara cion de la sedal adquirida y parametrizada, con
los patrones gue forman el léxico, vea falspada por
fluctuaciones temporales, los cuales sa producen siempre
de una pronunciacidn  a otra de la misma palabra. Esta
normalizacidn se lleva a cabo, clasicamente mediants un
algoritme derivade de las técnicas de pregramacidn
dinamica.

a) Un cdlculo de distancia entre la palabra normalizada y
las gue forman el diccionario, qua permita decidir a
quién se parece se parece mas aquella, y afirmar en case
de similitud suficiente, gue se ha identificado la
palabra escuchada. £l misme algoritme de programacion
dindamica proporciona  estas distancias al tiempe gue se
normaliza temporalmente.

Accesoriamente, come Larea no menos importante v
previa a todo el procese de reconccimiente, =l sistema
deberd llevar & cabo la construccién de un diccignario
dptimo de patreones, asegurdndose que cada uno de estos es
reprasentativo de la palabra gue simbeliza. Fronunciando
varias veces cada patrén, vy escogiendo la mejor vearsidn
como la que mas se parece en promedic a todas las demas, se
consigue descartar o eliminar, en la mayoeria de los casos,
versiones pocos representatives o errondas,

a) Fundamentos Tedricos: Frogramacion Dindamica.

En la aproximacién glebhal, las palabraz a reconocar
(Dd]dbrd“mUEerR), asi  ¢omo las palabras patron  del
diccionario, consideran como  puntos en  un espacio
multidimensional Definida wuna distancia en dicho espacio,
la tarea de reconocer una palabra-muestra consiste en
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cempararla con cada una de las palabras patrén v elegir
ceme  reconocida aguella que arrode  la minima distancia.
Enceontramos, entonces gqua la eaxtraccidén de parametros se
realiza a  traves de una ventana temperal que se desliza
sohre la  sedal a intervalos discretes de  tieppe {(tipica-
mente de 10 a 20 ms., igual comoe se explicd en la primera
parte correspendients al andlisis).

La definicidn de una dietancia que mida la disimilitud
entre estas doz cadenas de pardmetros, ez un punts crucial

en  esta aprowximacidn. Como una  misma palabra  puede
pronunciarse a distintas velocidades, v come las duraciones

de los digtintos gmentoes de dicha palabra Son
subceptibles de variacién independiente, s necesario  un
método da nermalizacién temperal ne dineal de los patrones
y  muestiras para posibilitar la necesaria definicidén de
distancia. Diche métoede debe tolerar una wvariabilidad
temporal  con que @l habla corrienta se pronuncien 1os
digtintos foremas v debe imponer  tan adlo rastricciones
fisicas de continuidad, moneotemicldad, etc., en las formas
de variacien de los parametros. Aunque hayan mupuesto
diversas alternabtivas para la normalirzacion antes citada,
los métedos que finalmente se consideran como dplLimos estan
basados @n  algoritmos de programacion  dindmic Dichos
algoritmes proporcienan simultdrneamente la normalizacidn
temporal hus asi  como la definicién de distancias,
cuyo computo es asimisme realizado por @l algoritmo.

Ja,

Antes de uwtilizar el algeritmo de programacidn dindami-
ca, primero ee euplicara la funcidn o en que consisteg de
una forma detallada =] alineamiente temporal.

1. Funcidén de Alineamiento Temporal.

Una funcidn de alineamiento temporal relaciona
cada elemento de la muestira con une del patrén vy se puede
vigualizar come un ‘camino’  entre  los vertices del
rectdngule obtenido de representar la serie patrén en el
wie de eordenadas vy la serie muestra en el eje de las
abcisas, fig. 24, i.a pendiente del camine en un punto
proporcicenara el ‘estiramiento’ a que 2 someterse  la
muestra en ese punto, para ajustarse al patron. En 2] caso
ideal en gue la funcidn de alineamiento fusse una recta, se
tratara entonces de wna normaliszacidn temporal lineal. lLa
pendiente de la recta proporcionara entonces el  factor de
escala aplicade on la normalizacidn. Una wver hallada la
funcidn de alineamients dptima, la distancia patrén-mupstra
se puede dar comoe la suma normalizada de las distancias
entre vechores de parametros del patréon y de las muestras
relacionadas por la funcidn de alinzamiento.

a) Alineacidn temporal continua.
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Encornlvamos, qgue en 8l caso general que @l
patron (F) como  la muesbtra (M) estén representados  por
vectores de pardueltros . de variacidn continua en 2] tiempo
F:P(t)s en donde O <=1t <= tp: vy Mim(t); para o <= t <= Tm
sz puede definir fa distancia patron-muestra: DIF,M) a lo

largo ~de una  funcion de alineamiento temporal F:f(s) =

(u/s),vis)) lo cual para O <= g <= Ts mediante la
Cintegral: . ' 2

Ts Ts
D¢ (P.M)=f, dlptuls), mivisNds/[ ds

" - Ao
donde el integrade representa la furcién distancia aplicada
entre vectores de pardmetros. La funcion de alineamiento
Sptima, que es la que interesara hallar, se define entonces
como aquella que minimiza la distancia , con lo

-~
'

D¢ (P, M)

quiz la distancia patrén-nuestra queda definida por:
: ’ o t .

D(P,M)% mfin[DF(P,M)]

En tal'ca50w45i la distancia entre vectores de parametros,

come es usual se define simdétrica, entonces DIF,M cumple
entonces las propiedades [1871:

~ Es senidefinida positiva DM = 0, DF,F) = 0O,

-~ Es conmutativa D(F,M) = D(M,F).

- Es reversible con el tiempo. D(F,M) ne cambia
cuando se invierte la direccidn del tiempo.

- Eg coneistente con la normalizacidn lineal: &i
Tp=Tm y U{e)=Vlg), O <= s <= 1+ en el canbic éptimo,
entonces

T
o.My f diptt).mienet) / Tp

qué @s  una  normalizacién lineal:  Esta propiedad
implica la primera. :



Dl potarse e la dea1dua)déd trzanquldr D(A R + D(B Df
b= D(A C no.es 1mpresr1nd1ble &

b)»A11neac10n,Tempor Discr

- O ;Fnando e] qurdn y ]n mnestra,.*ﬁoMo‘_ocurre
normalmente, estan” rpprpsentadcs, no: - por  una - variacidn
continua sino por - una serie de valores de’ los vectores de
parametros: CoL o e

K Pip (1%, p(2), ... p(I} y  Mim(l), m(2), ... m(i)s

[

s& hace necesaria wna formulacidén discreta. Fara ello,
resulta conveniente -definir la funcién de alineamiento en
base a un conjunto de ‘producciones‘. Un par (a,b) se 1lama
una produccidén simple positiva, si & y b son enteros, y si
a »= 0, b ¥= 0, 8i X = {{i, )l <=1 <=1, 1 <= j = J}
representa ¢l rectdngulo patrén-muestra y Frod es un
conjunto fijo de producciones, podemos definir un camino F
sobre X como una secuencia de elemento de X. Esta secuencia-
s puede expresar recursivamente haciendo uso del conjunto
tijo de producciones Frod. Asi  pues, F  las podremos dar
como la aplicacidns

1) F(1) = (1,1).
2) F( ) = (I,D). ,
3 FE) = (ulk~1) + alk), v(k—=1) + b(k))
. alk), btk) € Frod;
ke €2, 000 Lp g3

donde, encontrames que L es la 'longitud’ del camino F.
Fara relacionar una produccidén determinada con el segmento
de tiempo normalizade que representa, 58 requiere la
introduccidén de una fumcidém pese, wi:fFroed -—> R . La
distancia acumulada entre P v M a lo large del camino F se
puede entonces definir como:

te

DF(P.M)=[Zd(P(U(K))),m(V(K)))- Wia(K),b(K)+d[p(1),

« mis ]] ‘iwd bK)

y la distancia total patrén-—-mues Lra como  la distancia
acumulada & lo large del camino dptimo Fo, tal que .



(P, M) = DyolP, M) = min (D, (P, M)

- 2. Algoritmo de Frogramacioén:Dinamica.

Como vimes antes, para el cdlculo de la funcidn
-de alipeamiento temporal 4ptimo, se propusieron diversas
técnicas y comn eon elineamiento por eventos, manimizacion
de le correlezidn. etc, [191, Sin embsrogo, usualmente =e
recurre a un algoritme recuwresvoe derivads de les técnicas
de optimicacidn por preogramacion dindmica que por medios de
trebajoes anteriores, he demostrado ser muy eficaz  en una
agran variedad de sistemss [19] £203 [213 [223. Entonces.
para que 2l  algoritme sea aplicable se debe exigir que la
suma de los pesos & 1o largo de un camino sea la misma parsa
todos los camincs: :

Ji
Wla(K),b(K) =N

K=2

Ern cuyc ceso, la expresidén de la distancia & lo larac del
camine &ptimo se reduce
i
D(P,M)=1min o, .
SR 2 diplutk ). mIvIKI- WialK), b(K))
d(p(1),m(1))

Se han propuesto dos tipos de definicion simple pers los
pesos, que cumplen la condicidn impuesta:

XzZ2

a(k) + b))z N=14+143,
a(k); N =1
blk); N = 2,

a) Forma Simétrica: W)
b) Forma Asimétrica: WK)
[DNETS]

il

B

donde (a,b) es la produccién afectada.

La principal diferencia entre estas dos defiriciones

radice en que la definicidon simetrica conserva  lea
conmutatividad opresente en la definicidn gensral de -
distanciae total, mientras gue la forma asimeirics Llerde

dicha conmutatibilidad: D(A,EB) < D(E,A). En la priactice,
eambas formulaciones dan resultados equivalentes. sobre
todo en el case de que e uwtilicen restricciones de
pendiente [223]. Con 1a& condicidn eri10ide & loe mecos,
camince  Antims s ouede ohtener mediante le relac:in

[T

e
=]

recurrencl &
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ati iy = min {gli-a, . j=b) + d(p(id, m(i) . W(a,b3)2 (5,b)95
Frod., ague con la ceondicién inicials ~gll.1) = dip(l), miD)

v will,1Y preporcionatle expresidn-de l& distancie: DF,M). =
gl(1,3)/N . P T '

Debemos observar que g(i,i) representa la distancia total
acumul ada para llegar —a través del camino minimo hasta el
punte (i,3) del recténgulo patrén—musstra. Este relzcion
de recurrencia hells 1 camine dptimz  tal coms =& hs=
definido, csiempre que Jlos pesos cumplanm la congicion

impuesta. Sin embargo, encontraremos que en todos los
casos la distancia D(P. M), pierde alouna de las propiedades
mencionadas al haklar de la Ffuncidon de alineamiento

continua., Otro tipo de Fformulecidn (Frogramacién Dindmica
Trapezeidal [183 permite conservarlas todas, asegurando una
mayor aproximacién a la distancix dada por la funcion
continua ideal, pero su mayor complejidad hace gue sea
menos utilicada.

Fara limitar el numero total de puntos ofi,3) =&
calcular para la relacidén de recurrencia, se utiliza una
‘ventana de ajuste en el plano patrém—muestra, que descarte
aguellos puntos cuya pertenencia al camine minimo es
+icicamente -improbable. lLa wversidén que agui s utilizea
consiste en ‘dos rectas paralelas de pendiente unidad
que limita la mdnime diferencia temporal entre unm punto
del patrén y su correspondiente de la muestra,

3. Refinamiento de Bordes y construccién de dicciona-—
rio. ‘

Ern reconocimiento de palabras sicladas, &} .fondo
sohre el qus epestd colocado el obieto (palabra) & rectnocer
estd constituido por tramos de {(tedrico) silencio. Estos
tramos estén formados en trealidead por ruido no
necesariamente blarmco, de (relativamente) pequefia energia,
sobre el que oecasionalmente se pueden mexclar ruides
espurios de gran amplitud. )

Todo &1 problems de la deteccion del primcinio v fin
de una palabra sohre este fondo de ruidoe, se basa en
encontrar caracteristicas {(parametros) que varien

notablemente &1 pasar de un lugQar (temporal) donde hay
palabra & uwno donde no lo  hav. El  problema general  ec
complejioc, pues Jla oran variabilidad de la szenzl] wocal hacs
que ésta - adopte en ciertos fonemas, por elemple en
fricativos debiles. una estructurea muy parecida a la de un
ruido 1rosa, mientras que otros (explosivas) estén en nerte
- formado por zornas de silencio. Ello hace aue los sistemas

ong deben trebeiar con rudoe de fonde de cierte amplitud,
recurran & combinacsones complicades de diversos parametros
més o menos elementales (densided de cruces por cerc 4+

amplitud  +  etc.) [2%3. Eetose parémeiros son & v

1
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prutraidos ex-profese para la deteccion de bordes, pero en
genaral resulta mids conveniente aproevechar la laber el
paramebtrizador v  llevar a cabe la eteccidén despuds de la
parametriracion, utilizando leos mizmos pardmetros que para

el reconecimiento, que en teoria, son los gue mejor
caracterizan la sedal.

a) Deltecoidn Grussa,

Un  algoritmo simple y efica:z para la deteccion
giruesa de bord , valide i el ruido no as  excesivo,
utiliza umbrales de tiempo v de energia (o amplitud) de la
safal; la supsracion de estes  umbr 5 indica la presencia
de la palabra. E1 umbral de tiecmpo se hace netesaric porgue
no s  suficiente afirmar  ogue  hay  palabra  cuando  hay
anergia: ello llevaria a temar come aalabra wn rruide
espurio. Una palalra presenta sieopre  un minime de energia
durante un minimo de Liempo; Y By 1A encia de
energia ne implica  fin de palabra, pu [agHyz] terming-
ria al encontrar el silancio que ferma parte  de un fonema
explesive ( /p/y AR/ o o0) . Una zona de silencio raal tiene
un minime  de d iGN, ! ot parte, eu ovidenbtoame
necesario consid i tamlridn comd parts
troro de la sefal inmediatamente  ant posterlor al
momants del  paso por el umbral de  enopgia, pues o en Casoe
contrarie podrian p : los principios y/e tinales de
palabra, constituldes n | N anergia inferior al
umbi~al (nasales, fricativas g Andcial %
finales).

Foan

1o ¥

i &

k) Duatecaidn fina.

El  método  d

ritoe o permite 2n realidad una
deteccion exacta del principio y  $final de la palabra,
debide fundamen mente a la posible sxilastencia de fenenmas
inioial y/o final de muy débi gin, low cuales, come
va se ha amencionado, ohligan a preservar  un gmento
anterior y otro posterior de longitwd fija. Lo tGnico gue
asegura s que  la palabra contenida en. su toetalidad entre
las Fronteras det tas.  Con todo, el médbtodo resulta
asiuficiantemente en  muches cason, aungus wun procedimisnte
mas  fime conduce ne  aélo  a una mejera de la tasa de
reconecimiente, sine a un indudable ahorro, tanto de 1a
memeria  requerida para el diccienaric, «omoe de tiempo
enpleado en el reconccimiento.

ot

i Pergy de todo eslto como lo hate en realidad, cdmo
funciona 7 Encontrames, que el algoritme de deteccidn
gruesa, requiere en la practica de un buffer (lo gue se
traduciria a memoria tampdn) ciclico, gque permita trabajar
a ‘micrdfone  abierte’, es decir, cen tiempeos de silencio
iniciales indefinidamente largoes. En este buffer se va
almacenado ciclicamente la sefal (parametriz 140 ¢ nol),
con lo que en cada momento =e dispone de lo  adquirido en
esa instante y en los N instantes anteriores, N dependisndo

Q4



de la talla del buwffer. De esta manera, en el momento gue
s2 detecta el ‘principio eficar’ de la palabra se dispendra
aun del segmento de sefal inmediatamente anterior en el
gue, como se ha dicho anteriorments, osta contenido el
principic real de la palabra [241. El tamadne del buffer
ciclico dependerd pues de la lengituwl teaporal del segmento
inicial anterior al ‘principie eficaz’ que sea necesario
CONTENVAF .

E1l algoritme de deteccién fina trabaja a partir del
esul tade proporocionaide por &l  algeritme de detecsidn

gruesea. Para @l principio de le palabra busca de  atras
hacia adelante a partir del nomento en o se oruerd
inicialmante @l umbral de amplitud, el punio doende los
parametros sxtraides indican la existencia del silencio.
Fara e1 fin de la palabra, también de hacia adelante,
busca a partir del final ‘grueso’, el momento on gque deja
de haber silencio, al alg Lo que muestra  toedo esto que
se ha estado exponiends se presenta a continuacioén:

@

principio

inicializar apuntador al indice del primer vector de
paramatros

mientiras vector de pardametroes indicande por
apuntador < silencio vy apuntador » 1,
decrementar apuntador.

principio—finos=apuntador,

inicializar apuntador al indice del dltime vector de
paramebyros.

inicializar Final al dindice del dltimo vector de
parametros cuyo pardmaetire amplitud >
umbr-al de amplitud.

mientras vactor dea parametros indicado por

apuntador sea silencio y apuntador

final, decrementar apuntador.

final=fine:=apuntador.

fine
c) Construccion del diccionario.

En receonocimientc glebal de palabras aisladas
{mds adelante se explicard), siempre es necesario una fase
de aprendiraje, previa al reconocimiento proplamente dicho,
cuya misidn es almacenar una versidn parametrizada de cada
una de las palabras del diccionario a reconocer, junto con
una  cabecera que permnita ddentificarla.  En general, se
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utilizan varias versiones de una misma palabra para
construlr un patrén  del diccionario. En eete casoe se hace
necesaric  wun proceso de seleccidén  o© promadic  para
indentificar o construir la versién mds  adecuada  para
servir  come referencia.  Un pesible método wconsiste  en
escoger aguella version cuyae suna de  distancias halladas
por programacidn dindmica, para que las otras versiones de
la misma palabra esa mninima.

Después de la fa di2 seleccidn/optimizacidn, el
diccionariceo (gue constituye el conccimients verbal del
sistema) se ceonstruye mneramante reupiendo las versicnes mas
adecuadas de cada palabra. EBEn  detersinados casos puede ser
necesario : mas  de  una  versidon poar palabra a
reconocer, admi te dosg o mas  pronunciaciones
notablemente dic

Aungue sea en general posible conetruir @l diccionaric
mediants  proeonedioss cidn de palabras provenientes de
distintos locutores con el fin de conseguir wun sistema de

reconccimianto de maltiples lovutores, allo lleva
normalmente una fuerte disminuocidn en las prestaciones del
sistema, e 50le pueda COMPDENGAT S0 mediante una

complicacidén del misme a tedes les nive

Luego o explicar en &i, 1o gue consiste un  sistema
avtomdtico de reconoccimiento de palabras aisladaz sencille
(un  sdlo  Jocutor), podemos partir de hage  come

fundamente para EUpons; Yy describir los raesultados
obtenides por wun v i gador e 1, en la
evaluacidon cle dos procedimientos o miatodos tle
reconocimiento  de palabras aistladas, en un  contexto

independiente del locutor y en &1 lenguajs espancl, que as
@l gue nos  interesa. Se ha ceaparade el procedimiento
clédsico de reconecimniente de patrones, cen @l precediniento
cuasi—fondtico en el cue s uwtilizan, ademds de las
caracteristicas pardmetricas de los sonidos, la informacidn
lavical asociada al vecabulario.

El  interés de este  trabajo residid en demostrar la
posibilidad de ol ar  un sistema de reconecimiento
cuasi-fonatice, que pueda igualar @ incluse nejorar, los
resultades obtenides con los sistemas adaptives, que se
conciben mediante algeritmos ciegos a partir de los mddelos
de reconpcimiento de patson

b)) Reconocimiente global de tipo acustico.

Gl édndonoes por el preoceso de reconeci-
miento de patrones que se explicd al  inicioe del cepitulo,
en la fig, Z.2-5 lo podemos aplicar al proceso de reconocer
palabras aisladas. El proceso consiste en ques

a) El bloque 1 realiza el andlisis de la sefial para
obtenatr un vector q cle pardametros (componentes

%8
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vector

de. k - ‘ palabra
(1) parametros (2)  distancias (3) rc_eé:ono-
‘ . - ' cida
habla | €xtraccion | medida de k reglas de I
g de P P ! L '
s harametros similitud - 77 demsmn
:’patrones
de
referencia
| (4)
F16. 32-5

MODELO  CANONICO DE RECONOCIMIENTO
© GLOBAL DE PALABRAS AISLADAS.

, : | o 'pe‘r‘id-iente 12

(n-2,m) (-1,m) (n,m)

| . referéhcic
| (n-tm)
(n-1,m-2)

. m

pendiente 2 d

nt

n  entrada

 FIG. 3.2:6 | |
ALINEAMIENTO ENTRE PALABRA A RECONOCER
Y REFERENCIA . |
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espectrales, contficienkes LFC,
muestras que  constituye un trameo  de sehal . 5i
tenemos que la duracion de la palabra es 1 tramos,
se podrd contigurar una mabtriz de g o 1 pardmetros
que definen o caracterizan dicha palabra.

Yy para las m

b) El blogue 3 se encarga de reallizar una comparacion,
esto definido a traves de wuna medida de distancia,
entre la palabra a recongcer  y da  uno de los
ratronge de referancia alnacenades en el blogue 4.

c) El blogue 3 decide, entre todos los posibles candi-
datos obtenides del blogus antorior v en base a
unas determninad las de d idn, el candidate
con mayoer probabilicad de ceincidiv con la palabra
A recenocer,

En el siguiente diagrama que se musstra, representa
un diagrama de blogu mas detallade ,  correspondients a
una parametrizacidn LFD de la scefal. La senal de habla se
pasa a travas de un fillro paszabanda v se discretiza
mediante muestree a través de un convertider A/D0 El primer

procese a que se somels la  sefral conduce o la ded i dn ol
la duracidon de la palabra, determinacién  fundamonial para
el correctoe funcionamiento del médel o, La saiial

digitalirada es preacentuada usandoe un Filtire Lineal imple
y es descempuesta  en un conjunto do n tramos {(por gjemplo
der Z00  muestras) con un determinade sclapamiento con las
tramos adyacentas  (por mid 1 ¢ . ) Da  agta
manera  cada  m=100  muestie eobtiene un  conjunto de
ametros correspondient un ramo de o 20 nuestras., M
Ja uno de  estos le aplica  una ventana Hamming
00 muestra un analis LFC (por ajemplo
acian,

de
p=) por el mé

y Y

eldlal

meia se lleva a cabo a ftraveés de
dindmice (DTW -~ Dynamic Time
la  palabira Feuonener es
reterencias del voecabulario,
previamente al nadas, o, nes  praguntancs, cudl es la
nececsidad de Al i iento 7 Encontraremos, que  la
necesidad de sste alineamiento, (fig. T.2-H) se doariva de
la diferente duracidén de las  palabras del vocabulario, aun
para la mizma palabra articulada por difer loculores o
en distintes instantes de tiempo.

La medida de  la
un  algoritmo e
Warping), mediante el
alineada cen cada wna de

£l criterice para realizar el alineamiento consiste
en determinar wun  camino  dptime  w(n)  que minimice la
distancia entre la palabira a reconecear (T) y 1: sucesivas
reterencias  (R). Es decir, aguel aue conduce a la
determinacidn de:
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2 d(T(n), R{w(n)|
La medida’ “de distancia d(T,R) es  una . de. las. .
caracteristicas ficientes del mddelo.. Itakura .EZHJ
demostré que,: desde wn: punto de vista estad:sflro, el--mejor
estlmador dP la d1btanc1a eras ’

d(T,R) 'é'log apvrah
a Vratg

son 1o0s vectores de coeficientes LFC y es 1la matriz de
coeficientes de autocorrelacién. Esta distancia puede ser
calculada con so6lo ptl multiplicacionss y sumas, y un
logaritmo, {(p es el orden del predictor LFC). Una ve:x
obtenidss 1las distancias entre la entrada que se ha de
reconocer y las referencias gque componen el vocabulario, es
necesario decidir cual de dichas referencias es el
candidato dptime para identificarlo con la entrada. Aungue
los criterios de decisidén pueden ser muy diversos,
generalmente se usan dos reglas de decisién @ la regla del
vecino (NN ~ Neighbor rule) y el vecino mas cercano (NN -
Neare st neighbor rule), tipicos en la técnica de
reconocimiento de patrones. Vamos & ver en que .consiste
cada uno de ellos:

1. Frocedimiento NN,

Si existen referencias almacenadas en memoria, R ,
i=1,2,...,V, v para cada una se ha obtenido una distancia D
.se elige: :

i®* = argmin ED')
i

En determinadas ocasiones, sobre todo cuando se usan
3 . . o : s :
informaciones adicionales para la decision, se obtienen una
lista ordenada de distancias, tales que: DI[11 <= DL2] <=
... <= DILVI.

2. Procedimiento ENN.

Este procedimiente se utiliza cuando cada palabra
del vecabuwlario estd representada por varias referencias,
en un sistema independiente del locutor por ejemplo. Si
suponemos que existen P referencias para cada una de las
palabras, y representamos la referencia j de la palabra i




§ogm ~?;ah£iogéménte D
Sdde" e palabras iy yisi
larpalabra T o

comd Ry baltque
como la digtancia

<oilPl

sk caleula ona’ distancia media  corrgspondiente ‘a. las
primeras- K distancias: 7 o :

B K

- 'r::}l_ZD.‘,[k]

LS |
y se gscoge como candidato la referencia @

. .
i*® =argmin rt
i S

La ventajs de este prbcEdfmiedtp, frente al NN; se obtie ne
cuande F » &, en cuyo caso el valor de'k =2 4 3, obtiene

mejores resultados.

) Reconccimiento cuasi-fengtico.

" Este tipo de  sistema de reconocimiento que se des-—
cribe, consiste en la caracterizacion de las palahras del -
vocabulario a reconocer & través de la clasificaciéon de sus
fonemas, mediante un  coenjunto rebusto de pardmetres que
lesrepresenten de una forma independiente del locutor. No
se desciende a 1la segmentacidon e identificacidén de los
fonemas, pero permite, en el entorne de un determinado
vocabulario, la clasificacidn de los diferentes sonidos.

El algoritmo de decisidn se basa en el estudio previo
que se hace; para cada palabra del vocabulario, de 1la
evolucion temporal que sigue el conjunto de pardmetros que
la definen. Usando esta informacidn, junto g} conocimiento
fonetice de la estructura lexical de las palabras, permite
alcanzar resultados muy sastifactorios en las tasas de
reconocimiento, sobre todo para vocabularios limitados en
los que no exista un  alte grado de coincidencias {fonéticas
en las palabras que lo forman (fig. Z.2-7).

lL.os parametros elegidos para la caracterizacidén de losg
csonidos son:



 habla |
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palabra

reconocida

~Hal oritmo\
gde

: projcés.vo,de " [extraccion determina -
o de r— cion extre-
SR S_‘e,ﬁ'al‘ . ; pgmmetros mos de la
e palabra
FI6. 32-7

DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUE_S DEL
SISTEMA DE RECONOQCIMIENTO- CUASIFO-

NETICO.
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~ Digtribucién temporal de energia (E).

- Di ibucidn temporal de craces por cero (CC) .

- Distribucidon temporal dol sspectro de energia (F)
utilizando LFC.

~ Error residuaal d

omddelo LPC anterior (ERR)

El numsiro de [SyaR]n

por cere, la distribucidn temporal de

argia oy distribucidn espeactral  de anpergia son
parametros adestados [AFH la caracterizacidn de  la sefal.

En efecto,
prepo Nslg} d [
relativamente pogu
que la anergia
la fig. 3 63
nermal lzada (EY v la

uon1d. tricativos  {lienan una  alta
: por CErO, una  energia media
youna  distribucion espectral  en la

3 a en las  all frevuencias. En
enta la  dig mwecidn de  epergia
ihucidn  de cruces por cero (C0),

para 105 sonides correspoendientes al digito S @n o la

fig. - diztribucidon tral  del  sonide
{rjrallvo a-V 4 miame  digite. o medida e la
distribucion og de energia aliza RO un
procedimienta L du«ruhra T2 e seticas nAG

sobresal ientes del ; ~o con obhjeto
nosible, Jndwpﬁn01ﬁm22 el Locutor. Makhouwl v Wolf [Z9]1
demo%traron gque 52 pu2de i owtilizando an el andlisis
de la sedal, upn mbédalo orden p=2. BEn este mddele s2
obtimnen dos  peloes o dos  poloes cemplajos
conjugados, que dan una determinada frecuencia de
res Qnancia que s sitds an la regidn del espectra Con mas

alevada con G TR ) 4 l.a Ltuacidén oen el

wapactroe de 13 f)cuuenr a  do resonancia depende de la
DO sicién en el pupecteo de los forman de  los sonide
asi como de sus amplitudes v anchos de banda relativos. En
ecte punto oS convenients realizar las siguientes
consideracione

ue sean, en lo

1. Fara sonidos wvocdlicos las amplitudes de los dos
primeros  formantes, f1 v 2, son comparables vy
generalmente  mayores gque las de los siguientes
formantes (307, El1  mdrgen de varliacid4n de la
frecusncia correspondiente al  segunde  formante
($2) e mayor que el del primer formante  (F1).
Esto lo podemos ver en la tabla 3.2-1.

En consecuencia, la frecuencia da  resonancia
obtenida mediante an ondédelo de orden  p=2,
tiende a seguir ja G»CLUL1¢H ndo Fformante
CF2) . En la Fig. E. rapresenta  la
distribucion espectral  de gia del  soniddo
vocalice 71/ en la palabra nee &, mediante un
analisis FFT v dos modelos wno de orden Fs13E
y olro  p=2. n observa la cion de  los dos
primeros forn 3, v la resgonancia
del mddelo 2 tuadda
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FIG. 3.2-9
DISTRIBUCION ESPECTRAL DE
ENERGIA DEL SONIDO/i/ DE -
LA PALABRA CINCO.

Q) p=15.
b) p:2.
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Tabla Z.2-1

Frecugsncia (Hz) de los formantes para los

sonidos vocdlicos,

106

Hz | $1

)

! 2 £ 4 5

! I

|

) ,

! a i 733 1165 2518 3280 4180
) .
! , ,

! @ | 444 1986 2629 FTOO 4350
. ;

! i | 286 2205 2876 2390 CEAs0
! : : :
'I .

[ o | 557 773 2584 085 L AGO0
1 R .

! ; : .
) ) | 295 609 24464 3210 ety
1




2. La diferencia mas notable entre los espectros
de los  &lofonos oral vy nasal de les sonidos
vocalicos, es &l aumento del anche de banda del
primer formante cuandoe el sonido asta

3.

frecuencias de  los dos primeros for-
1 y 2 estan suficientemente sepavadas

a1, o Ta anmpl i tud e 1 =13
significativamente mayor que la de 2, la
frecuencia  de  resonancia soguird a +1,y vy

obtendremos dos poles situades en g1 fir real.

4. Para sonidos fricatives v africados la onergas
s@ cencentra en la  coena superior del especlro,
de une  forme mds © menos acusada, en ‘un(lon
del  grado de  senoridad. En la  fig. 10 v
F2-11 0 el representan 1 ag distribuciones
espactiral dal sonido fricative /s/ de < dos

y @) sonide africade sorde /c/ de L ocho .

G. Las coarticulaciones, entra los difarentes so-
nidos qua  dorman una  palabra, influyen en la
evolucidn de  la posicidén de la frecuencis de
resonancia, de tal manera gque la travectoria de
la misma indica la secusnocia de dichos sonidos.

El arreor residual de LFC (ERR) contiene informacion sobre
la forma de distribucion de la energia en el espectro.
Fuede denostrarse  que cuandoe  la enasrgia  estd mAs
concentrada; ¢ menar el valor del arrer.  For esta razdn,
para los &0 el habla, «l error residual LPFC es
peguedo para vocalicos vy aumenta a medida  que la
2nergia o Lr1bu1p s en sepectro, hasta alcanzar
valores madstimos sonide ¥ For alti 06
conveniente  indica oueE no usan  umbitales jos  de
comparacl pn,a los diferante Amelros,  en 1a toma de
decisiones F del locuteor, de las
caracteris S ruide, elo.  Una 2lucidn
para resclver Pale problema e Ja otilivacion de  una
Lédocnica de avtoneormalizacidn, de tal manwra que el valoer de
los unbrales se establece en funcidén dal ‘ruide ambierntal
en silencio’ y de medidas realizad directamente sobre
la forma de onda de la al & reconocer,

&y,

o) Evaluacidn a2ntre el médelo glebal de tipo acldstico
y el médeloe cuasi-tondtice.

La diferencia entirre un método vy otro lo podemos
hacer, evaluande cada metode por separadoe. En el primero,
encontramos que @s un médelo candnico con independencia dal
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FIG. 3.2-10

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE
ENERGIA DEL SONIDO/s/ DE

LA PALABRA DOS(p:2).
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FIG. 3.2-11
DISTRIBUCION ESPECTRAL DE
ENERGIA DEL SONIDO/c/ DE -
LA PALABRA OCHO (p:=2) -
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locutor on la cual presupens  la necesidad de crear  un
conjunto de referencias del veocabiularie a reconocer. Este
razonamiente es aplicable tanto al case de realizar  un
sistema dependiente o independiente del lscutor; la unica
variacion se refiere al procedimiento de creacidn de dichas
referencias.  Con  obieto de  comprob: la eficacia del
médelo, se realizd una evaluasidn  del Ema para un saéloe
locuteor cen  dos vecabularies diferentes: wocabuwlario de
los digitos en supanel v vouabulario ‘ormado por el nombre
de 40 ciuwdades. 2l rosultado fue  que la tasa de
reconecimiento obtenida, para el vocebuwlarice da los digito
y para 10 repeticiones de cada digite (10« 10 = 100
palabras), ha =ido del Too %, En =21 caso del seqgunde
vocabulario, para @l miamo  locuber, aran 10
repeticiones de les nombres de cada ciudad (48 A0 = 400
palabras tasa e reconacimiento fus del  929.48 7. En
la fig. v el algeritmoe de comparacidn a
travees  del mapa o2 DOTW, para la entrada Sevilla y las
referencias Sevilla vy Barcalona.

5

Cnoun contexto do independencia del  locubter, la orea-
cion de referencias s teme crucial. Fara compensar
la variabilidad entire locubores se recurre
COMmo habitual mente las iCas cle
reconocimiente de patrone cnica de agrupamiaento
clustering) que asooia 1

afines, o5 decir,
aguellas gque astan mas en el  espacic  peramétrice
mul tidimensional  gue

cons siguiente paso
consiste en  elegir, pan 1o agrupamisnte, la repeticidn
mas  significativa del g

o tomar  uwna refarancia

@rEnt
nliza
a una
repaticion

representativa del grupoe  cuyos pardmetros saan 2l valor
medio correspendiente a tedas las repelticiones  gue forman
dicho grupo. En la evaluacidn realizada, en  un centesto

independiente  del locutor,
cada uno articuld 10 rensticiones caca una de 1q
que componen @l voecabulario.

e ubilirzardn 10 locutoras vy
s palabras

Fara orear los referencias, correspoendientes a les 10O
digitos, se pro a  congiderar 1 cuatres  primeras
repetici s artic das por  cada locutor, decir, en
total se tiene 4 x 10 = A0 repeticiones de cada una de las
palabras  del vocabularic, que se va & repr vhar  por
Xi (i), donde i=# de la repeticio, i=1,..,40 v b de orden
an el vocahularice, J=1,..,340; a partir de agui se calould
la distan g (X(1), X)), entra a e cian vy todas
las  demds. Ern  consecusneia, s obtiens uwuna matriz  de
digtancias dli,jl; 1 i 40 vy o1 Jow=m 40, la
formacidén de grupos tliza, per eliemplo; asociande a la
repaticidén X1 (i) tod X1 €)Y tales gue dXLLY XL ()
d. De esta formna los diferent amiantos,
al mismo que se . repetlciones que no tienen
ninguna afinidad con las demis. For este procedimienta se
consigus, adends, una  lista crdenada de grupoes de acuerdo
con  su representetividad. 21 altime pase  consiste on
determinar cudl de las repeticiones de cada grupo se debe
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Tabla 3,2-2
Resultado totales de la evaluacidn del sistema de
reconoccimiento global de tipo acustico. ) :

Neo. de referencias

cdigito

0 94 98 100 100 - 100

97 100 ‘-100‘,§106 100
78 95 96 100 100

gz 92 97 100 100

(&)}

100 100 1007 100 100

75 90 100 1a0 100

~N o

94 100 100 100 100
1 ch 100 100 100 1‘:’0‘

.78 100 100 100 100

1 1

] |

1] 1

t 1

] ]

] ]

1 [}

] 1

1 I

] 1

1] i

1 1

I ]

! ! DTN L R T
! 4 - ! S96 - 1007 100710070100
1 . ] ; :
] ]

1 ]

L] ]

] t

t 1

1 1

] I

1 1

1 1

1 1

I ]

! “TOTAL !

] 1

95.4 98.4 .99.3 100 100




1 me Eal4
8, 0NDED)

' e,ncxaf.nj

4,000%.83

i

*2,000E6

0,000

L
#0001

‘,5‘(‘&’E-"IL

"B, AEPY

6,0005.03

Eje YiF(H2), EAR -lenua
Cie 12 Hmsg) =

108, 500,

{
i

Diglio = smx :F,ERR.

CARACTERIZ ACION PARAMETRI—
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tomar como veferencia representabive.. E1 critErio’seQmido

Qs

1 "c']i"(:ék;,qt.le., XL CG

~vqrupo 51,

gea Gy el grupo & de la‘palahr;‘: -
25 una referancia repre entwt:v

Este modo de elecﬁién ‘evita lé“néCESidad de crear - una
referencia abslracta que sea el promedio de tedos los
campanentes del grupo:"Envla tabla J.2~2, s recone los
resultados totales de l1a evaluacidn, para los 10 locutores,
en funcidn, del namero de referencias considerado por
digito. - ‘ : :

En el segunde 'médé]o, que . es el cuasi—fonético,

ge@ ha utilizade el vocabulario formade por los diez digitos
del  espafol. - la S transcripcidn  ortografica-forndtica y

secuencia de sonidos se muestra en la tabla 3, 2-3.

Un  ejemplo de. Ta “informacién fue  nos proporciona
la tabla: es la secuencia de parametros gue se obliene de

cada sefal a }dent1+1car, como @5 la secuencia temporal de
Tes valores de energia (B) 7 (LFazd Continie), tasa de crices

por - cere (LY (linea de puntos), Frecuencia (F) (linex
discontinual y error (ERR) {linea de puntos), un ejemplo es
la fig. =.2-13, correspondiente al digito 'seis’ : Fero,
de  que forma se realiza el reconocimiento 7 dLemo
identifica cudl numere fue el que se pronuncid 7 Una
solucidn es utilizar un algeritmo que nos permita hacer una
busqueda cde la palabra & reconocer. El  algoritmo de
decisidn. se ha dividido en dos fases:

a) Fase de clasificacidn previa. -
bh) Fase de Reconocimiento final.

"En la primera fase se  establece una clasificaciéon que
permite aqrupar las palabras del  vocabuwlario en clases
afines, wtilizande caracteristicas generales, que permiten
basicamente la eliminacién de candidatos. l.a fase de
reconocimiento  final distingue el digitoe articulado,
profundizande en la caracterizacion de las secuencias
parametyicas.

La forma en que sk realizo la prueba,, fue igual al
del médelo anterior, en la cual se utilizdé''10 locutoress
cada locutor ha repetido diez veces cada uno de los diez
digitos (10 3 10 = 100 repeticiones). Fodemos ver como
resul tade de  esta prueba en la Ffig. 3J.2-14 la tasa de
reconocimiento para los diez locubores (trazo discontinuo)
vy la tasa medida de reconocimiente (trazo continue).” Estos
dates aparecen resumidos en la tabla 3.2-4, v de esta tabla
e (deduce lo siguiente:



ejey: % de exito
ejex: nimero de locutor

FIG. 3.2-14 ~

TASA DE RECONOCIMIENTO DE DIFERENTES

LOCUTORES.
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Tabla I.,2-3
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Transcripeion ortogrdfica—~fonética de los digitos

en Espadol.

! <cerox = [gerold
1

1

'

I Zuno? = [unol
1

i .

t 4dosk = [dos]
. s

!

' Ltres> = Ltrésgl
1

!

' Leuatro’ = [kwatrol
1

|

]

!

! Heincor = [pinkol
1

]

]

!

t o dseisk Co= [sels]
i B
I

!

! daieter . = [gjétel
1 .

1

]

!

! Lochob = [bcol

\ ‘

1 .

PoSnueve > =" [nwelil

anterior. !

fricativa gorda +  vocal!
anterior + wvibrante simple +!
voual pesterior. !

]

vocal nasalizada + consonante!
nasal -+ vocal posterior. L

]
oclusiva sonora -k vogal!l
posterior + fricativa sorda.!.

i
oclusiva sorda + vibrante!
miltiple + vocal anterior. !

|
oclusiva sorda +  semiconso—!
nante -+ vocal central -+!
orlusiva spirda + vibrante !

asimple + vocal posterior. !
[

fricativa sorda + vocal !
anterior + nasal neutralizada!
+ aclusiva sorda  + vocal !l

posterior. !
3
fricativa sorda +  vocal!
anterior + semivocal +!
fricativa sorda. !

|

fricativa sorda + semiconso~!
nante + vocal anterior -+ !
oclusiva sorda + vocal !

vocal posterior + africada!
sorda + vocal posterior. !

]
consonante nasal 4+ semiconso~!
nante + vocal anterior !
africativa sonora -+ vogal!

anterior. !
i
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Tabla 3.2-4 .
Resultades de-la evaluacién del sistema de reconocimiento
de digitos por el método cuasi-fonético.

1 ] 3
; Locutor E Aciertos Errores % de Exito - i
.i' ; —
Cooam 98 2 98 !
Vo2, Jco ! 98 2 98 )
; 3. RM i 100 0 100 !
1 ] ]
} 4. Fs } 57 3 97 }
| 5. FGS 98 2 98 )
i 6. EC ; 100 o] - 100 i
] 1 . ]
io7.a08 99 1 99 ;
] 1 .

Vo8, acH ! 97 o3 ‘ 97 3
1] ] .

V9. JRM 97 R 97 ‘}
i 10. AGS i 100 0 C 100 E
i 1 . . .'




- la htasa
evaluacian

ge  reconocimiento  obhenids an  la
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Toouto zon una be de reconccimisnto

ronotinionbo dnferior es dael 97 %,

ara pirofund
cual reprasenta el
oy jdentificade

aReatality
@it de vac
cada uno die los

tabla 2.2-% , en la
e2oun digite articulado
digitosn cue componen @1

vorabiularioc., De (Al cimost
- Los digitos O,%, y o0 han s reCOnec de

correctamente en  lou
articuladps.

G Cplas [aFate GG

ido coriectanente  an 79

~ ] digite 1 ha side rece
3 Fundido con el digite O

cases y en | ita sido

IO Verificacidn e Jdend

1 reconmcimienteo As e una de  las
tareas qua con mayoir freciiancie tentrames en o i stenas
de seguridad.  Tradicionaslmente e recsuelve e P oDl ame
de una foeraa indirecta wutidozands Jjetos mds o Menos
compleic:  llave 5opgmeric etan
etc., @locansénn @ la meayal e Ios
resud ad soby la ce una Llave
equivalanto ; i dun Lided o cada percona a lea
posesidn  del viebe, R b ame el grade ch
saguridad . Do de laa AFEC ticas del
siatema n eine tambic dad con qur
cada individuo puada mantener la po del  objete Lxa
del mismo.

)

avoluct din tecnae
stemas do Fopie wdores, parmite
de sietemna 3 pardeccionades & genor precio,
mas  desealxle que el rpoconocimiente doe 1
reslice de una ferma directa, tasada, por lo
rasges fisices, vez, huellas digital ot

Encoentr
mente de

AN que

Arteriormenta, sg  axplicéd en gque conoi
gue  inveluora al  recenecinl C LM
amtendtice de vor, 2l reg OHQ(LmJ Lo da
diagnosis do patelouia del ha Er reconoc
loubores, abajios @2 orie
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eslraltaegl accidn: veridficacion e id

A eras
mociniento
WhiEs oy la
micnto g
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Fabla Z.2-5

Matriz de confusién del e“perlmento de reconocimiento por
2l métodoe cuasi-fonetico.

| 1 1}
! ! D IGI1TO ARTICULADO '
t ) b
! :' : !
‘D ! 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 !
Pl ! !
1B 1 _ !
R o ! 1004 0 o O I 2 0 0 2 !
R ! - -
'oo 1o 0O 99 0 o0 0 0 0 0 0 0 !
1 i : ]
' 2 0 0 W00 0 0 0 0 0 O 0 !
1 i . A
PR T ' 0 0 0 100 0 0 0O 0 0 0 !
LE ' . v
roc 4 00 0 0 % 0 0 0 o 0o !
!0 ! ‘ .
'N 51 ¢ 0 0 o T 95 0 0 O 0 !
', 0 ' o !
e & ! 0 0 o 0 @ ®7 0 0 a0 1
Pl ! !
! D 7 0o 0 0 9 0 1 0 990 0o !
1o ! !
! g ¢ 0 0 0 0 0o 0 0 99 0 !
] 1 I
! 9 0 0 0 © 0 0 0 o O 93 !
[} ] t
! NR o 0 O o 0 © o 1 0o = !
] 3 . i
! Errores ! 1
Dindivid. ! ot © o ® S5 I 1 1 2 !
] H ' ]

NR — No Reconocido.



locutores,

La verificacidén de locutores fiene some  finalided
decidir si un lecubor es o no quien dice ser; es decir, a
partir de la frase pronunciada, preestabliecida o no, por un
locuter v la identidad presentada  por @l @me comprueba, por

comparacidén entre un conjunte de parametros extraidos de la

frase pronunciada v 1 correspondiente a la  ddentidad
prmaenLadd, que s encontraran al macenadas en una base de
datos del sistema, =i e! lotubter eo guidn pretende ser.
Bard ne io, por tanto, a  sola comparac eguida de
una decision binaria (lmp /identidad oo ta).  Bi oen
lugar de preasaentar s 1dwn+1d44! el locutor siaplemente
pronuncia wuna 5 2 el siztema @l que tenga que
decidir, oual s su identidad comparandoe los pardmetros de
dicha frase con todos los  cerrespeondientes al colectivo da
locutor identi{icables, «ciguiende para  @llo alegun
criterio Lmidac (Munto Y. For conasiguionte, en e
uitimoe zvidentemanto ants un siastena de
identificacidn de  locutor que precisara aliza un
numero de comparaciones igual al numero de locutores gue lo
integren.

Ahera, an términos de evaluacidén de un sistema de
reconocimiento, bien HERA il verificacion © de
identificacidn, encontramos, que hay ciertos paarametros
importantes que gse debe de considerar:

I+ La probabilidad de error: probabilidad de acepta—
cion de  un impestor <sistemas de verificacién) o
probabilidad de asociacidn de identidad incorrecta
{sistemna de identificacion).

2, La probabilidad de no verificacidn de un locutor
integrante de un sistema ({(sdlo en sistemas de
varificacion).

e la complejidad de realizacién.
4. El tiempo de accion necesario para la verificacidn

o identificacidn,

l.a primera gran diferencia entre sistemas de verificacidon y
sigtemas de identificacidén surge al hablar en  términes de
prebabilidad de error, pues en verificacion, tedricamente,

dicha probabilidad @s  independeiente del  ndmero te
locutores, mientras oque en identificacidén al  aumentar el
numero e locutores, baimbién aumanta el nimero  de

comparacion a realid y con @l la probabilidad de arror.
Adicionalmente, los sistemas de  verificacidn supoendrian una
complejidad de realizecidn practica y un tiempo de accidn
menoer que los requerideos para el conjunte de comparaciones
vy decisiones necesarias on los  de identificaecidn. For
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SISTEMA DE VERIFICACION DE LOCUTORES.




consiguiente, los sistemas de verificacion seran capaces de
trabajar, tedricamente, con elevadas o badag poblaciones de
locuteores solamente bajo restricoionss =0 cuante & mamoria
de almacenamiento v velaocidad o a los pardmetros de

refersencia. a =g la  raton par La cual existen
actualmente  wuna fuerie tendsncia hacia su s voello

comercialy v, algunas de sus  aplicacionas . CAN R
autorizacidn transfaerencias hancarias v cossrciales en
lugares remotes, a lravds de canal telefdnico o cualquier
otro medio [511, contrel de acce L e
acceso a informacidn restringic

d8 .

Deepude Lode procatderancs & anainar 1a
cotiructura v caracher log sistemas die verificacion

de locutores. Un diagrama de blogue general de un sistena
s @l que > omuastra en la  fig. 3 iclo  de
realimentacisn  (linea de  punt que  aparece,; indica  la
pesibilidad de regquerir una nueva rase del locutor en aras
de alcanzalr  wuna deciaidén  final MAS  NreEchSa. Como
consecuencia, ne  supondrd w gran inacrenento en cuanlo a
dificultad de realizacidn, aungue si incremsntard el tiempoe
de respuest del aistama omo contirapartida  a la
dieminucidn de la probabilidad de error.

)

ificacion de los tenas de reconoo
w0 dependiente de un  texto o

Una segunda
miento radica en S
N osis

independiente ena dependiaente de  tedto requerird
que @] locutor promuncio una [} Va1 as palabras

preestable 2l disedo del si a2ma, mientras gue un
independiente de texto ne introedocicrd, en  pri pic, tal
restricecion. wontramos, aunqus ediste un gran ndmero
da  estudiocos relativos  a LR dnpcnc1vn{“v de  texto,
gristen  tambi algunos i obre sistemas  gue
admiten Ltantoe cia de besto
En general, o1 nte de tewlto
complejo vya . las  varliagciones
debidas a la 1 un(rn la faze de prusba
y la de FP{LIHHL,HH ventaia de leos sistemas de texte
preestablecids  consiste  en poxm1r1r diserdes  que pongan
mayor entds en @l anal; tranciciones  conoretas
marcadas por =1 Texto v en las 3 3 intervengan habites
del habla no controlables conscientemente. Bu principal
desventaja es reguerir  una mayor coeperacidn por  parte de
les locutores ya que deberan pronunciar, en  cada caso, la
palabra ¢ palabras gqua les marque el sistema.

o Omo
nto inc
tener

Finalmente, s habitual distinguir enlre dos conjuntos
de sistemas de reconocimiento endiende  de si los
parametreos de andlisis son  dinvoriables en el tiempo o
variantes. Loz primaros pueden obtensrese, bhien promediando
los segqundos: o bien como médid de caracteristicas fiias

del tramo wvocaly acn adecuados para  los sistemnas
independientes del texrto; requieren  menor mdmaro  de
operacions Y MmO i da  alamcenamiento; Yy COmoe  VEMOS,
algunos estudios [ los muestran  ventajosoes en la

-

A

1



actuali i6n  de
inevitables variaciones lTemporals
del habla de la mayoria d
sus  principales  desvent
habitos no controlahles
las transiciones de wos
depent e de .
promedic ; cer mas facilmento

ria para  cembatir  lIa
en  las caract st cas
los locutores. Encontramos, qus
jas  Eon: el no explcotar los

-oque a8 preducen duranta
apnidoes  a  obtrew, fusrtemente
ada | locutor, y  al  ba o madd das
seaptibl e por la

mimi ¢ istemans que mnopar &m on variant Con
el tiemps ne presentardn anterior j Y AN
purden clagificarse en sistemas de i e pé atros de
forma continua en el biempo vy si (i ol amente

calaulan los pardmetros en « nporales. Los
primereos son mas Faciles de . zar guz los seqgundeos pero
introcducEn una  mayor ia en  la informacidén que
obitienen. La tabla goenta  un e de las
posihbles variants: : sigtenas
da reconccimianto

[ cR

Como sa habia dicho antes, la etfect en el yo-
conecimiento de la identidad de las perscenas en un sistema
de sequridad =e  baza en aral isiy e aracteristicas
propias o inherentes a 4 individus, For  le tanto, los
aistemas de reconccimientoe de lTocutor siguen esa linea vy,
a partir de un primer  conocimiento  del  me asne de
produccion de la ver (Cap. 1), salezcionan un conliunto de
varialsles o parametros a modir, dependiente de la sdentidad
del locubtor, sobre los les wse basan su acoldin.

Wolf [I5]1 estabhlecid como ceonjunto de caracteristicas

despables para la eleccidn de 2606 parametiros las
siguientes:
1. Eficiencia para representar la parte de

informacioén de la sg
identidad del locutor.

al de voz quz depende de la

2. Facilidad da obtenciodn.

3. Estabilidad en &l tiempo.

4, Aparicidén frecuente y natural en la sedal de voz.

. Poca variacidn con el entorno.

6. Robuter frente a imitacidn o mimica.
Hay que bacer netar gque la evaluacion de la primera de
estas caracteristicas, la eficiencia, dependera no sélo del
conjunte de pardmetros elegidoes sino tanhidn de la regia de
decisidn util ada, asp o éste primpordial  a la  hora de

establaecer comparaciones  entre diversos asguemnas cle
reconocimiento.

ey
o
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a) Sistema de verificacidn de locutores.

Z1 eobjetive de asta weccidn s entrar
aspectes conoreteos de disefo  de un

detalle en

de reconocimiento, wllo, presenta un digeiRo dwl
sistema dea Vi aulom wbica [A)c] lecutores

dependientes del almente  dezarrellado en

seflvare en una VAX 11/73

Un asguena general de  un [ = Wutpmoclmlenko

puede ser  come el gque  se presenta on la fig. En
ella se ohservan doo pesibles 3osegin la cidn

que ccupe el conmutador T. K ion 1, 1 idad
del tema @=ord la generaciod ole FDFCT“Hflc; Yoo oBUu
posterior  almacenamiento & la i e to dal  migmo.
Mientras gue en la pesicidn 2 actuard realizande realmante
s o misidn de recenecimiento. fase di ganera
raferencias fundamental para : Funcicnamic
si Ay, o alvilidant

ta wvearis | : 3
habla en la e los  lon s tiempEe, “erA
praciso @i oA :

cion de forma

Cird la
! stema para
eon o palabras con
mientyras que para su

La Primera gensracian  de  referencia iequ
Sion de los locutores int
an e un tdme!
olxtenar oioch

referan

erior actualirzaci utilizard, @n la mayoria de los
y las - ased rasul tantos de reconocimianto

Lén del
similar &

ande  de este modo Lta  a

guiende wna estruchura

factorios,
sistema. La Fxg1

la del esquena  de  la figura para la peosicidn  de
raconocimiente {(conmutador 1 en pesicidn 2, rapre 1ta el

i

31 de nlogues del =i atema de verificacion
~ollado gue 3o pasard a explicer seguldament

tema de adgulsicidn de datos.

ado de digitalizar la sefal de la
voz a la | del crafone. En esta etapa
también ] meaogu la informacidon corraspendiante a
la  ddentidad del locutor (en la figura se
reprasenta por un teclado), La digitalizacidn de
la gphal implica su filtrade pasabanda | L & PO
kHz) Y musstreo (8 & v
cuantifican Bite)r; todo &lle realizado
enaepleando el  sistems de sdguisicidn de  dates de
wn FOF 13723,

1. 8is
Barad el

2. Recepcion de daltos.
Lo datos recogidos en la elapa anterior  han de
ser transmitidos y almacenados &n wun VYAX 117730
donde reside el sistema de verificacidn
propiamante dichoe.
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- frec, fund.
- energia
- pred. line

al.
1

seleccion
- de
parametros

medida de
distancia

L.

1

’.-“:”:{de cision '
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Determinacidn de puntos finale
Antes de pasar a la extracoion de pardmelros de la
sedal de vor habra gue establecer en gué  Tona o
zonas de la seifal recibida hay realmente vor. Para
2lle se establecerdn puntos de comienze v final,

Yy BN S CAso frase  con  wvarie palabras),
interval og de silencio. algeritmos da

deteccidén de seral de wver implantades trabajan
midiaendo arergia y Sruces por oere.

Enventanado.
Antericerments, se puse de manifie
da  anal | ne la senal de wvo

o la necesidad
complata,  sinoe

enventanada (windowing) en  intervales de tiempo

entre 20 vy 30 ms. 2 proceso  s2 lleva a cabo
utilizancde wna ventana de Hamming de 20 ms  de
duracion v, adicionalmente, se mantiene una solape
o zuperposicidn entre ventana coenzecutivas de un
S0 %e El resaltade correspondiente a  eale blogue
enventanado serd, poir tanteo, el disponer de  un
numero de N ventan e Fal  de voer  gue serran
analizadas una a una &n la etapa siguiente.

Andlisis.
Fara cada una de  las N ventanas  obtenidas se
calcutaran los siguientes pardmetros: frecusncia

fundamental , eneErgia y 11 coaticientes de
prediceion lingal. La  frecuencia fundameantal se

ante @l algeritmoe SLFT vy los
nredicoion mediante 21 métode de
tos j

evaluard medi
coeficient
autoecorrelaci én, ambose des

1. Camo

resultado a ¢ tlogue  de andlisis se ocbtendra
ura  representacidn  de la frase originalmante

pronunciada por el loecwbtor formada por N veclores,
cada  vector formads  por 1 paranetros (11
coeficientes + energia + froc s fundamental) .
Conjunto de wvactore gue contiense la informacidn
depandisnte de  la idontidad del locubtor schre el
cual actuard el sistema de verificacion.

Seleccidn de pardnetiros.

Mecdiante transformaciones sencillas permitird
trabajar con los difeorentes conjuntos de

pardmetros biunivecamente definidos obtenidos a
partir de pradgiccion linmal: ceeficientes de
predicocidon, comficientes de reflexidn, relacicnes
de area, “um,  eto,

Alinsamiento referencio/prueba,

Hasta aguir @l ohjetive ha sido llegar El
reprasentar la Ral  de wvoz recogida por el
micrdfono mediante un conjunto  de vectores, qgue

denominaremoes  da  prueba, cuyos  elementos  son
pardneti-os  dependientes de  la identidad  del



locutor. Se tratard ahora de medir la distancis

“enire ese  conjunto de vectores prueba v el

conjunto de vectores referencia almacenados en la
base de datos del sistema y correspondiente a la
identidad presentada por el locutor (a través del
teclado en la primera etapa). Ferc antes, que un
mismo locutor ogeneralmente nunca pronuncia de
igual forms la misma frase, (por ejemplo puede
varjar  lea velocidad, comenzar masg radpido v
terminer mas lento ¢ viceversa)., el numerc de
vectores prueba N, no tendré& porgue coincidir con
el numero de vectores de referencia, L (N <> L, en
general). BSe precisaré, por tanto, previamente a
la medida de distancia, un alineamiento temporal
entre ambos v, que en la mayoria de Jlos CRSOS.
supondra realizar una transformacién no lineal.
todas laz lineales son eqguivalentes para este
propésito, del eje de tiempos de prueba al de
referencia. (Ern la parte de reconocimiento global
de tipo acustico se explica esto mas ampliamente).

Medida de distancia. "

Dado de que yva disponemos de dos conjuntos de L
vectores, la medida de distancia entre ellos, D
sera una sum& de distancia entre vectores:

L
D =2£: di

=1

dornde, di es la distancia entre el i-é#simo vector
de parametros de prueba,y , y el i-ésimo vector de
parametros de referencia es decir

d; =distancia (X' X})
La forma mas inmediata de enpresar una distancia

entre vectores s a través de la distancia
euclidiana:

di=(X - XD (XEX0)T

T - indica vector transpuesto. Sin embarge dicha
distancia no =5 la miz adecuada en 2] caso. pdroue
no tema en coensideracadn cuél es le varaabilaided
de cada parémetro, ni cuél 1a correlacidén entre

parameiros dicetintos: empleéndose como alternative

£221:

8]
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d =X W T x e x )T

Siendo Wola matric - de covarianza . de los
parametros: en el  caso obtenide promediando
valoeres pare cada locutor v posteriormente  para
todos los locutores.

9. Decisidn,
A partir | del valor de distancia, D obtenido, se
decidiré, por comparacién con un umbral T. si1 la
identidad presentada fue verdadera (D <= T} o
falea (D » T): tomindose, en este Ultimo case. las
acciones que el sistems de sequrided sstablezca.

La probabilidad de aceptar ls identidad de umn impostor como
valida, ¢. la& de rechazar la de un locuteor del sictema,
dependera, en Gltima instancia, de la eleccidén del umbral
T. Asi, un valor pequene de T hard disminuir 1a-primera v
aumentar la sequnda, ¥ uno arande leo contrrario.
Habitualmente, la eleccién de T se  besa =n medides a
pasteriori de 1gualar la probabllldad de felsa verificezion
v falso recharo.

(2]

4 Experimentos de Reconecimiento de ver con nredi-

ccidn lineal, filtracién pasabanda, " y proorama-
cion dinamicea. :

Este perte consiste en hacer un resumén sobre
tode lo que se ha mencieonadoe =n  este capitulo en base a
evperimentos [22] o pruebas realicadass con los algoritmos o
métodos que se utilizan en el Froceso de Reconcocimiento de
Voz.

Se hace una comparacion entre la codidicscian de
predicecidn limsal [28] econm la Ffiltracidn pasabands: la
programacidon dindmica [3&) con la fiormalizacion de tiempo
lineal; y decodificacidn de una cadena de carecteres (L. S,

Code [3F7] ) con un simple espacio de filtro pesabanda de
representacison de 1a vor ., Los resul tados de lacs
comparaci ernes s mueestran mas sdelante en las cinco tableacs,
Estas {ahlzs tambidn reoports el efecto sobre la eiecucion
el si st emas ges 172 Vocsbulario, <y Fepresent o) on
parametrica, 3) Alinsacidén en =1  tiempo, 4) Cédige C.S., vy
%Y una combinacidn de normalizacidén de tiempo y cédice C.S.
También los resuliados muestren la programacidén cinadmice,
el cus) realire un escalamiento de tiempo no-l:nesxl. &=

‘:L

O pEra €] reconaTimients sutconstico
e Vo de toronuncl acy Srn de maltiples si)alixs.

wreasdenente otilios
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a) NAlgoritmos diz Reconocimisnto de Yor.

Loz zistanas de reconotimiente de  vor
comparades aqui tienen 3 mtapass una ptaps ide
preprocesamiente Sequide por una  eta reduccidn de
datos seguide por una etaepa de clasificacidon. La etapa de
preprocesaniente witliza Lo codificacidn de predicocién

lineal (LFCY o Ltra l.a DA
reduccidn de dat n,,l::a de  cadena de

Flozcidan ok

ardcteres, l.a  elapa de : i
naralumlmnio d

escalamniento empo bine
no=lineal programacidn dindmica.

liza (1]
= tieapo

Gimilarmente, el sonido de wver es definsde o ser
proporcional a la : saparande dos  sonidos en un
espaci o veck oy [3¢ elrog  de filtros
pasabanda, cesficientes prodicvivo 11n~ak, o una cadens de
cardcteres. Les os veelores o & 20 dimenslones
son definido por & v 20 canale Filtroe L.a
codificacidn predictis Linanl : @eaacic e
vector e dimen tdad iLgual al ndmero lentes
predictives, De forita, mediciones con cdédige C.9,

toma lugar por medicien do  dista entra puntos de
referencia on ver de Jos puntos actue
Fara antendoer : cedige C.8., consideremos 1o

asiguienter Una
producide por
punte mg dade
etigqueta ez tomacdo (i reh
pradimo (Los  puntom de veferencia son

una etapa de aronecimiento Y apran
cusl sobre 20 estades fijos o wiillormes
vor,  Son dhr0d71x"'1c" M puntes referencial.
oz puntosz e reterzncias para el coédige T4
qua eq ol temna dw public previas L3371
2281 . La suc S e etiq Goprodue :
en egsta forma son Urnbai 7 UU\rﬂadA a renrepsentar la vos
y la informacion original e descartada.  Cada
punto de referencia es  tomado SEr una  aproximacion al
punto espectral original. IEn una ‘replicacidn’, u] ectro
de dos expresionss que biesnden a ser decodificadas en una

e punt

161 v e

Broun eupacio vectar og
nue ta vor., Cada
~fondmica. Coda
BEEMCLA CEFCANC O
tablecido durante
rid o™ ouran La

los sonides de

(354

cadena  de carac ¢ e easta forma, CANCI A 0T
medidas entre puntoes de referoncias.
euprosiones decodificadas COMO cadendg  de

caracteres introduce algunazs ola taciones  de grror
pere también reduce orandemente ©l tieepo vy almacenamisgnto
necesariec a pro - la wvox.

Fara el metode de  praproc amiente  de Filt
pasabanda; similarnente, 21 sonido do vor era meadido pm
la norma de  Chebyashev (horma de valor  abzelubae).
ignifica sumar el valor absoluto diz la diferencia de lo
valoer conrdinados enbtre la incdgnita vy Ja plantilla cada

129



0 s, foe puede  obtener [4OD ligeramanie, mnejores
resultados con  la norma E idiana, pere ne fue wsado en
2 experimaento Dorguo  2ara 0as  costoss  suooaloulo.  Un
resultade similar f o por Nereth LIS1 guien fue

rardo S OIGITnas sy Euclidianaly., Ant. ey 1a

Lon de dic =2 los Filbtros  mu ados 0N
noermalisz dividiende per la mnergia teotal, (Esta téunica
i normalizacidn era proviamento usg por Snearme vy Leach
t411 ).

@s

f21 met odo di preasrceocesamaente LWPC copleado
similarmente en mediciones de jonidos d» vor  basado sobr
Itakura on predictive rosidual  lineal. Yna  desoripoion
datallada dul predictive sidual lineal en  encontirade an
los apuntes Ttakuwa L

De los des wetodoes de
ascalamiente del tiemne 1l
cacalamiento de tieapo

Wineaniento on 2l tiempo, @l
al  es el sipple., I
Slgnifica e Hos

representaciones  de  expres : (pranunciacidn) a  ser
comparado son stiradas o cempirimidas linealmente  1a cual

1

BON convertid a 1la M sma longitud, LR ion
normalizades de tiempe son tambidn relativamente cambiadoes
de une  a otrroe  en orden a  sobveponsr el mal alin niento
esparado a la detecoydn pobre de Ja inmiclacidn vy final de
las exprecionszs. Coma  sienpre,  l1a  {reslacidn de  Liempo

no—linecal dentro interior de  ouna anp e Ard una
union interior mal hocha.,  La programacion  Jdinamica, coms
1 n N ‘

aiempre permite una Lo no-lineal oy asds de  est
modo g2 logra una medoer renlicacidn interior. Tambidn,
reqguiere oe ods cdlowle, paro significativamente mejora

resultados de reconocimiento para  exprasionss de nalltipl
ilahas.

%

acidn  de  progremnacidn dindmica gue e ubiliza

La @

—

Dij = dij + min {Diji-1, Di-15, Di-13-13

donde dij es definido a ser la distancia sntre la primera
avpresidn a un tiempe i (time slice) vy la sagunda expresidn
a un tiempo J, Dij s la distangia toltal entrae la pripera vy
la segunda ‘expresion deedr cu  inigios o fuentes «
incluyendo los  tiempsas i v d. La operacidn  "min {a,b,ck"
cselecciona el ndmero mas pequade  desde el conjunte  de
nuameros  a,bh, v <. MFara una mayor o informacion
sobre esto, se pueds consultar a Itakura (281 o Bakoe vy
Chiba [361.

) Condiciones exparinental o

Todo @l habla utilizade 2y “eastos
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axperimentos  fue grabade ecbre una cinta apaldgica.  Un
micreofoéne suprescr de ruids telex modelo C8-73  fum usado.
Las grabaciones fuerorn hechas en un cuarte  de laboratoerio
con  un nivel de  ruide do A5 dBE (A desde un alre
acondicienade. Hos vovabularics dife fue grabador el
votabulario "digito-alfdbetice” fue hablado por (. Whiie
Fste contiene los nombres de las letras del  alfabeto y el
digito zero hastu nueve para un tobal de mal abras
era hiablado come ‘&, B, O, ... v no "Alfa, Hravo,
ces e Hsle vocabularic  fus hablade cinco wve
E o peviode  de  dos dia=., El otro vovabularico,
VO(GhUldrlO de  eslados Norlte Amdri bieme 21
nombtres:  los OO Unidos, mA 10 de
provincias anadie Mexicanos. E
fue pronunciago cin pﬂ" Ly en owun ddia en cinto
stones diferentes de

4

A, COF

Una  base de detos de ver digitalizada fus preparade
desde  cintas  analdgic usando  cualguiera de lo dos
mértodos: LPC o anali bancos de  filtros.  Los
parametiros usados a la opwracziéen LFC vy la
cperacion  del bance  de {11“r9f son los  siguientes: Kl
andlisis LPC wn prome muestroe de 10 Khz,
reselucion de un pre diB por octava, un
filtro pasaba : aridn de amplitued
linsal. Cator ulades cada 12.8
ms y una ventana de Hamm1nq ms fuer ubitizade.
analisiz de banco de Filts tania wun prumedio de muestr
da 100 Hz cen uta  promediacidn og amplitud enitrs muLCLra',
una escala de amplitud legaritmica, un pr 5ode 4 di
por ochtava, resolucisn de 8 bits, vy cualguiera de los dog,
filtros de seils un octave ¢ filtros de —teraio octavo.
Los filtros cubren el espactro de frecuencta de e
100 Hz a 10 EHz. Log detall tlel herdware aeado & elecubar
estas operaciones de LPC y filtracidn nasebanda  son dadas
en el siguiente pArvafo.

5

e

La vor de una  cinte nnd’@g]Lu 24
conjunto de filtro analsdgico Hewle 1, modelao B0
@]l cual es un coniuwnto de O filtros Chebyshev de un-ter
octavo. La formacidn empectral (pre-enfasisd  fue obtenido
por adiustacion de la ganancia de cada uno de los un-taercio

octave fillres a obtener una  ganancia prunmdlo der cerca de
4 dB por octava cerca de 000 Hz. En el la
vor fup filtrado pasaliaia & remover tcd;; L as frec ciAas

cerca oe O KHz. E1 filtro panahn) fue obterido

la ganancia scbre los filtro de la HF
para las frecuen % h1h. In andlisis

salida del banoe de es  pasado directaments & un
convertidor analdgi gital (ADC) de 13 (=élo ¢ hits
de resolucidn son tualments wsade de 13 p“”1b1e5 bite).
En andl izl e sabanca, la salida del bance de
filtro a un Lianco ches circuilbos
integrador-: icador vy  entences al  ADCL Cada  circuito

integrador— icader rectifica el voltaje desde un canal
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filtro, substrae wn volteie
ruidos ooz de fondo,
10

4l tant
w5 al mas

@2l ewmporin

Aireo a o daton para

GOV LWy

RIS
tsiados Jde
~eronorimiento

20

hu“ wii o

P
v b ey

diterentes, Unu primera ropeticidn os yoa tentrenar
reconooedor (el entranamiento simplenenta
almacenamineto e un w\umglg i cada palabwa en

JCiAH)

vocahulario oome un
cuatyros repeticion
uwsacdas a0 alimantar
evaluar  la
diterentes
laccionada
cuatroe son usadas
lTeccidn de una repeti:
las cuatro que pornanecs
forma :

pronuwe

P ool
cle- PO
; lae ]

o ouc:l',ipws. vy de

wl reconeoeder.
Ton desde cince y
2 repatidas
der owecaby

eval

-
O
N
<
<

io. Fama las
o, weto resulta
% X‘n.}'l.‘/‘dlh 1. D=
obtenido

A ocrea Oxd exanene
palabras da)l vocabularioe  dig
en 70 examenes  de propun

forma, 1820 examenes de pro
el vocabulario de de Norte ﬂm@flCd.

ito

il tadaos,

Ery lam cualvo as mds adelante,
‘porcentaje correcto’ otz 1892
pronunciaciones  dependiende OhIP cual vooa
o, 121 vorabulario o Eslades de Morte fmarica
1oexamenes de pronunciacien vy el digid A fabétice
7EQ edamen ade pronunciacionns,

Fora &l primer osaodn o prueba en la fable ! 2]
preoprovesaninnte fur hecho per wun henwe de filbros  di D
canals con /73 cctave  dor anche de banda por canal; .
alineamiente en el fiempe  fus hechs  por pronrnanlon
dindmi el  poroen » coerrecte fue de Y8 Y para ol
vocabulario digite-al fabdtice vy fue de 99.46 % para el
vocabulario de BEstados e Hoerte América.  En la  segunda
pruechba, lo cuwal difiere de 1a ped 3610 en la
petrategia de alineamionte en 21 tismpo, a nermalizacidon
a@n ol ‘“tienps lineal’ fus loagradeo come siguer  Tod as
pronunciacionss fusron Pwtandinas a Vinmalmonte
a la mi tongitud, mpo de
lonq1tud P onune pe
S0 COompar a las sumandoe

da
Conesida




Tabla 3.4~1 - .
Efectos del vocabulario.

Método de !'Alineamiento! Vocabularie !'Vocabula-—!

dindmica

3]

20 canales traslacidn 8 Q0
lineal

! Examen ! |

'{prueba) ! prepreoce= l!en el tiempo! digito-alfa !rio de Es!
! ; ! samiento ! ! betico (% ‘ttados  de!
! ! ! ! correcto) 'Norte Amé!
! ! ! ! ! rica % !
! ! ! ! !

! .

[ | 20 canales programacién 26 ?9.6

]

)

i

]

[

1
]
1
]
1
t
1
¥

El vocabulario digito-alfabético tiens Z6 palabras; en su
mayor parte monosilabos. La lista de pal abras de Estados de
Norte América tiene 91 palabras, la mayor parte polisilabo.
La primera prueba utiliza 20 canales de filtros pasabanda vy
programacion dinamica, y encontramos resul tados e
reconecimiente de 928 % correcto para los Estados de Norte
Ameérica. Mientras que el vecabulario sea mas grande, éste
nos proporcionard significativamente un promedico mds alto.
Fero en la segunda prusba nos da significativamente un
promedio baje. La programacidn dindmica no es utilizada en
la segunda prueba. La traslacion del tiempo lineal es
utilizado., De este modoe 2]l vocabularie utilizado tiene un
efecto profundo sobre la ventaja aparente de diferentes
estrategias en alineamiento en 21 tiempo.

A
Ted



las 50 distancias antre conides de  referenci
desconccidas en la miema unidades de tiempe. Entences. las
proenunciaci onags desconocidas  gon cambiados  linealmente de
derecha e izguierda rals protetipe v 1A
total recalculada. La peaquesisima ‘distancia s
asumido a s=r el recsul tado  del alineamien timmpo
propio y  tomado come la propia medida de  prenunciacidn v
similaridad del provotipe.

U esperinento wtilizando LF
par [takura (261 mue
sobra el vocabulario d
con ol promedio  de error
mismo vecabularie (tablao

2 temente reportado
io de arror de LL.4 A
co la cual coemparade
de White y Neely para el

7

entre
e LFC
acion del
de resuyltadoes
de banida
Imente 6
para
wna linea telefdénica
}opor White vy Meely
la entroda de  voz va
rdigoe  de &8 [=13]
poo iz 10 Tambien,
de fillros  di para la
irer las fre 5. (o
de  proagramacion dindmica
) 1 gador cresn que
s Lt ade gubleva esencialmaente  porque
vy  Neely respende medor  a  lag
io oa distinquir algunas de las palabr
nor el reconocedor de Ttakura.

& Fero por que la diferencia
Ttakura v el de Wha y NMemly 7 F
fue empleada entom
sistena de llakura.
eleva primariamente
para  entrada de vez.
coefigiantes
razenocimiente de entrada
de & El = i
utiliza 14
hacia wn microfono
conenlidn con
ellos whkils
forma espe
g gque  ubtili
ligeramente
diferenciat
siglbema de
frecuenclas nec
confusas

ARG U
al o pree
SN una

e, L LNVE

3 @1 I~z

Bl mds  dmportante resultado 2l euparimentoe {(tabla
I.4-F) en el tiempao una  indicacion cde  pouvencia
wtracrdinaria de  reconecimionto do o pregramacidn dinamica
soshre pronunciacicenes de = silabas. Un  segundo
resul tado ae  la norma ce tiempo lineal (con una
traslacidn de dzguierda y derecha) comoe buene  como la
proeogramacién  dindmica sobre pronunciacienes de mdltiples
silabas,

El  resultado mas i pr@sant mostrado an ia tabla
3.4-4 s 2l cédigo C.8. la o a reducir 1a ventaja
de uwtili i on de la programacidn  dindmica relative & la
neormalizacidn de tiempo lineal.

1) Conclusionss.

l.a  base de datos utilizado =n eslos
experimentos e relativamente pequena.  Las coanclusiones



Tabla 3.4-2
Efectos de representacidn parametrica.

! Méteodo ! Método de !Vecabulario ! Tiempo de 'Promedio !
! de pre~! alineamien!digito~alfa ! reconocimien!de dates !
! procesa! to en el !bético (% ! to por eupre!aprouima-!
! mienteo ! tiempo tcorrecto) ! sidn (s) 'dos (Rits!
! ! ! ! ! /s) !
! ! t ! ! !
! !
! 20 programacién %8 30 12000 !
! canales dindmica !
] i
! LFC _programacion 77 20 4200 !
! dindmica ) !
] 1
! b programacidén 96 13 FH00 !
! canales dindmica !
1 ]
! Cédigo programacion 71 2 500 !
! C.8. dindmica !
1 1
El preprocesamiento prroduce cuatro reprasentaciones

pardmetricas difereptes lo cual son arregladas en orden de
incremento de compresién de datos (promedio de bit mas
bajo). La exactitud de reconocimiento disminuye como la
comprensién  aumenta © va hacia arriba. Los resultados
similares LFC y filtracidn pasabanda muestra que ellos son
esencialmente equivalente.
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Tabla 3.4~3 ‘
Efectos en &1 alineamiento en el tiempo.

Método ! Método de !
de pre-! alineamien! Vocabu-
procesa! to en el !

Exactitud !
de reconoci~—!
miento (% !

1

1

!

! miento ! tiempo ! lario correcto) !
] 1 1 )
¢ !
! 20 programacidn Norte 9.4 !
! canales dindmica America !
1 1
! 20 traslacidn Norte C '
! canales lineal América !
] t
! 20 programaci én Digito— 98 !
! canales dinamica alfabeético !
t 1
' 20 traslacién Digito- 98 !
! canales lineal alfabético !
t t

l.os metodos de alineamiento en el tiempo incluye traslacidn
de tiempo lineal y programacidén dindmica. La programacion
dinamica preduce una curvatura de tiempo no-lineal para
lograr la mejor réplica entre la plantilla y las
axpresiones desceonocidas. Note que la programacidn dindmica
logra un 929.6 7 correcte sobre las palabras de miltiples
silabas de la lista de palabras de Estados de Norte América
mientras que la normalizacidén de tiempo lineal logra soélo
20 “. Note como siempre, que no hay ventaja para palabras
monosilabos del alfabeto mas digitos.
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Tabla 3.4-4
Iteraccién del Cédigo C.8. con alineamiento en el
tiempo.

Exactitud !
de reconoci-!
miento (% '

_Metodo ! Método de !
de pre-! alineamien! Vocabu-
procesa! to en el !

]

)

!

! miento ! tiempo ! lario correcto) !
t I H 1
1 !
! 20 tiempo Digito- 4

! zanales lineal alfabetico !
_I t
! 20 programacion Digito~ 8

! canales dindmica alfabetico !
! !
! Codigo tiempo Digito- 89 !
! C.B. lineal alfabético !
] |
! Cédigo programacioén Digito~- 91 !
v LS. dindmica alfabético !
! !

Viendo desde alineamiento de tiempo lineal a programacidn
dinamica para representacién de 20 canales, hay uwn
incremento desde el 94 a 98 %. Con el cédigo C.8., 1la
exactitud sdleo va desde 89 a 91 %. Nos parecerd que el
cédigo C.8, reduce la ventaja de la programacion dindmica
sobre la npormaliracidn de tiempo lineal. Notamos gue la
“traslacidén lineal’ v ‘tiempo lineal’ difiere an gue
‘“traslacion lineal’' trata diferentes alineamientos ‘tiempo
lineal ' v preserva el mejor de todos.
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prasentads per los  aubores proporcionan  aproximadamente
bases equivalentes para modicicones de la forma 2 onda de
la wvoz. En  otras palabras, medicioness Chabyshey o
Epeclidianas £ un espacio  de filtiro pasebanda 2%
aproximadanente egquivalernte al  promedio loga i Tineal
predictivo residual  an io  LFC cuande los Amelr oo
tipicos LFC vy bhano de filtres con ElL error
realizade poer  ambos L vooosdshamn RS imientos de
bancos de filtroes  son Lo mismeos. Todos 25tos @rrores
similares elevan la co antre /hy v /dl oy entice /m/ oy
/mr/. eperime A concentirados sobre nidos
nasales para lo cual laz  diforenci son  mads encontradas
ent progrescs LPC v filtrac nopasabanda. Fare con e :
exceprion, wsbos  btrabaj constituve wna seguridad  en la
potencia similar de votos des prrogresos.

Una  segunda  concl
recdueei én

la pepular
e clabtos  oqu a periadici
la ej=zcucidn de sistemas de  recencocimioento. La tabla 2,432
muestra técnicas de clases de preprocesamiento  de acuerdo
al grado de comprensidn de  datos, Encentramos, que es
avidente unia cory m fuserte a0 una eractitud de
reconocimiento. Tambidn, se demostrd de la importencia del
vocabulario en la evaluacion de sistenas de reconecimiento.

Ve

gque el promedio de reconoci-
alte que el promedio
& el vocabulario  de

Ao For oque encontramoes
miento dapones tiende a :
americane P Originalmer
Estacos de Morte Americane a avaluar sha ddea.
Los  resultados an la ide que  la
diferencia en prom o resultades tal vesr bido al
lenguaje v  difersnoiasg del  vocabuwlariy. i tiene
raportade un resutltade muy bueno, 97,3 Y y sobre 200
nombrs gzoeografices japor da nombyr n promedio
tle2 RN silabas, ; 5, para [EX) vecabul ari o
digito-alfabético reporta sdélo el 88,6 ¥ correcto. Todo

seete nos  da una supesicion de  gue las  diferenci er
resultados  son grandements  debido a las difarenc e

1
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IV ~ Perspectivas en el futuro de dispositivos vy Sistemas
de Entrada de Voz.

raefiere a presentar las ventaijas vy

2 loz sistemas de entrada de voz, ©
como  lo gueramos  1lamar el  Reconocimiento de vozi come
tambi@n  axponer algunas aplicacions que  tiensn estoes
sitemas hoy en dia, come: en  la industria, en los negocios
y e lo militar, en areas como 2l maneio  de material
manufacturacién, contrel de calidad, produccién, invente
y ltransacciones telefdnicas automAt; claro muechas
aplicaciones mas. este congiste &N
prasantar los - ns  integrados
{chips) de Receonccimiento de vor que  existen boy en dia en
el mercade asd ceomo Lambién la compania gque le fabrica. Mas
adelante, también se explicard come cada dia la tecnelogia
de circuitos integrados tiende a ser fabricados con una
tecnelogia mayor y  con una  integracién  bastantemente
grande.

L

Nos preguntamos, /. por queé, los sistemas de recenoci-

miento de vor tiende hacia un futuwo promisorio 7 La
respuesta ws que la vor as la forma mas natwal gque tiene
@l honhbre para comunicarse, recibimos v transmitimos

T de este avance podemos verlo  @n un
manufacturador de Estados Unidos la cual demancda  tener
instalade unos sistemas de entrada de voz de mas de 600
palabras aisladas J{instrucciones), esto costando muchos
miles de doeoldres cada uno. Bl volumén de estos son dreas
donde es incoveniente la entrada de datos por medieo de un
teclado. Otro g una compania britanica, lo cual un
reconocedor  con  independencia  del  locutor para  acceso
telefonico, demanda mae de ¥ O acceso de usuarios por
computadora v raedes telefdnicas hacia el sistema. La razon
es la centralizacidn 1o cual dnvolucra lo coestoso del
sistama: £ Z0,000 y podriamos continuar una lista amplia
de uwsos o beneficios gue tienen estos sistemas, por

ejemplo: un  beneficio gque considero vye importante es que
constituye un  auxdilio ¢ una ayuda dimportante a perscnas
impedidas o podriamos decir que carscen de brazos. Algunas

ventalias y desventajas de est sitemas son;

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Facil acceso por via No @s posible una conversacion
telefénica. normal .
2« Libera las manos para L.os operadores necesitan de
otras tareas. de una disciplina mientras gue

estén hablando.

I, Requerimientos de en-—
trenamiente minimo.



4. Utilizado en un medio
obscuro (mads eficien-
te para. sniradas de
control y dates).

4.1 Aplicaciones y Factores Humanos en Eistemas de
Entrada de Vez.

Encontrarencts, que la reaccidn del usuario a un
sistema de entrada de vor es particularmente importante
cuancoe el sistema e¢ interactive. El sistema debe de ser
progt-amado para permitir toda complejidad innecesaria y
proporcionar come es natural una forma de comunicacién coen
la madgquina como sea posible.

Algunos de los Factores el cual influye al usuario y
causa una reaccién a su  personalidad, son discutidas a
continuacién:

a) Capacidad de realizar miltiples tareas.

Los sistemas de SARV  (Sistemas Automdticos de
Reconeccimiente de Voz) son dnicos en su habilidad de
obtener dates o comandos dmade un usuario cuya manos o cjos
son  ocupados generalmente en  otras funciones. La sola
alternativa 2n  asta situacion wmes tener los datos
registrados por cinta o por un  eoyente, o & requerir  al
usuario interrumpir sus otras actividades para el propdsito
de entrada de dates.

Desde que as posible realizar entrada de wvo=z
simul taneamente con otras actividades, los sistemas de SARV
pueden ser empleado para entrada  de datos peor personas que

normalmente ne  se encuentran entrenada  para astos
propoésitos. Les datos pusden ser verbalmente enbrades a la
fugnte con operacienss no intermedias regueridas. La

celeccion de datos en una fabrica es un buen ejemple, donde
la entrada de vozr puede s directangnte realizado a la
fuente. Desde gue la entrada de datoz noe g usualmente su
funcidn primaria, los trabajadores de la fabrica deben
santir que les sistemas BARY  proporcicna beneficioeos de los
trabajos (enriguecimiento), mejora la productividady, © nec
obstaculiza con sus acltividades normales.

Las experiencia con oaperaciones de miltipises tareas
las cuales comprenden entrada de voz como una de las
funciones tienden a mostrar gue uwn operador realizard un
promedio de entrada de datos elevado despuéds de I~4 nmeses
[123. Despuéds de esta cantidad  de experiencia, el operador
coneoce el promedic propie de locucidn, cuande verifigue los
datesy, vy que palabras serdn usadas en un  instante
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particular de tiempo.

b)) Movilidad del operador.

For medio de un transmisor inaldmbrice, un
operador pusde tener completa libertad de movimiento vy
comunicarse tranguilamente Con su e ema  HARV. Un
transmisor del tamado de un pagquete de cigarrillos puede
proporcionar  wun  considerable rango de operacidn.  Coemo
simpre, en  tales casos, una retroalimentacion al operador
debe de ser realizado por r uesta de vor o una pantalla
portdtil desde gue generalmente g encuentra fuera del
range visual de una pantalla fija.

©) Flewibilidad del vocabulario.

Los sistemas de GARY adaptive es entrenado para
la caracterizacidn dml habla o vor del usuario.
Generalmente, esto es realizade por muestras dadas de cada
palabra e el vecabulario cemo wn conjunte de datos de
referencia <on el cual  se COMPAran las Futuras
pronunciaciones o expresiones. Estos dateos de referencia es
usualmente almacenado para un uso futuro que sea neceEsario
un re-entrenaniento para que noe  sea ragueride cada qua
el individuo wuse el atema ARV, S For gue la
caracteristica adaptiva 7 La razdn &3 para gque un usuario
tenga libertad de escoger Ja palabra més natural de @1 para
una funcidn particul ar. I 11 la palabra escegida a
verificar la sxac e dieoun blogue  de dateos gque tiene que
ser hablade y desplegade al usuario pedrd ser cualquisra de
los dos 'siga’ o 'bien’. lLa caracteristica adaptiva tambidén
hace posible para sistewras SARV  de vocabulario limitado
operar para cualguier lenguaie.

d) Retrealimentacién, edicidn e interaccidén.

La retroalimentacion inmediata debe ser- dado al
usuario del sistema de entrada de voz, cualguniera de los
dos, visualmenlte o por  medio auditive o ambos. La
retrealimentacion debe de ser ineqgquivoce o clare vy puede
grandemente asistir al usgyario en la realizacidn de  sus
funciones de entrada de voz.

Emn  un sistema de reconocimiento de palabras aisladas,

es importantes medir y  mantensr del usyario los
espaciamientos  minimeos  para  que las palabras no sea

pronunciadas juntas  (Cap. TID). Esto puede ser realizado
por un indicador visual o un  teno audible “leyende’. Un
usuario con  experiencia de sistema de entrada de voz con
pal abras aisladas aprenderd rapidamente el promedio en la
cual las palabras pueden  ser habladas, despuss del cual
sera necesario el indicador ‘leyendo’. Fero, desde la etapa
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inicial de un sistema usande entrada de vox, el indicador
‘leyendo’ encontramos gque es  un  entrenamiento de mucho
valor y de ayuda para el operador.

Un  indicader de ‘rechaze’ similar al indicader de
‘levende’ puede Lambién ser Gtil  como cuando el operador
halbucea o mwrmuwra. La indicacidn de ‘rechazo’ también
puade servir al propoésito de subsconcientements entrenar al
operador para hallar las palabras del vocabularic usado en
una manera que  pueda ser mds fadcilmente reconocida por el
sistema SARY.

Ademas de las indicaciones elementales  "levendo” vy

‘rechazs’, todos log  comandoss de  locucidn daie
retroalimentade  al cperador para su verificacion. Esta
verificacidén puede tomar la forma de wia  indicacidén

positiva de correcidn hacia la palabra de contirol tal como
‘bien’ hablada después de cada comande o da  cada campo de
datos, o puede simplenente ser indicado por procedimisnto
al presime comando.

Las palabras de control como ‘borrar’, elimina el
Gltimoe comando y ‘cancela’, borra vy entira uwn blogue de
datos podra también zer proporcionado.

lLa retroalimentacidén al operador no pusde ser solo ser
usado para vorificacidén, sino que también para indicacidn
dal usuario a través de una secuencia de entrada; revision
de sintdxis, Formatos y valores egperades vy preguntas
sspeciales hechas cuande tal aplicecidn es reguerida. En
otras palabras, lo gue se quiere decir, es que la entrada
de vor puede ser usado para aplicaciones de requerimientes
de terminales inteligentes.

e) Exactitud de reconccimiento.

El promedio de error en un sistema practico de
SARY debe ser suficientemente bajo para eliminar cualquier

tenemos tendencia a convertirnes insensibles o no
preoccuparnos a los promedics de  errer  muy bajo  an
operaciones o tareas multiples. Las correciones por vox ne
dabe de ser  sufi ntemente frecuente  para o ser

impadimente w  obstidcule & la rea acien  del  brebalje
espacifico (propd=ito)d. Gi wl womadio de error  es
suficientemente altoe que interfiere notablemente con el
trabajo, @l operador perderd confianrma v no deseard usar el
sistema de entrada de vor. En un sentido el coperador hara
una decisidn binaria, por ejemplo, 21 sistema de entrada de
vor, es une u obre, ‘hueno’ o "malo’. Algunas entrevistas
[123 con usuarios de sistemas de entrada de voz operacional
tienen a mostrar que raramente en  un sistema de entrada de
voz aceptado, por lo menes wl promedio de errer @5 muy
bajo. Un  promedio de error  acepltable ws oriticamente
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dependiente sobre la aplicacidn particular vy el promadic de
centrada de datos. Un promedio de entrada de dates de vox
alte es cerca de 50 palabras o frases por ninuto reguerido
como promedio de error hajo, en la cual estas aplicaciones
donde el promedie de dato es suwficientemente lento el
uwsuarie tiene tiempo de realizar correciones,

f) Estabilidad de datos de referencia.

Cemo  mencionade previamente, un adaptive, un
sistema con vocabulario limitade realiza un procesamiento
de reconocimiento por comparacion deo axpresiones 0o
conocidas coh un  conjunteo de muestraas almacenadas del
vocabulario de palabras obtenide desde el wsuario del
sistema. Estos datos de referencia  deben t- estable sobre
un periocdo largo de tiempo para aplicaciones practicas. Una
ver que los datos de referencia tienen a ser obtenido, el
operader serd  capar de wusar el sistema de entrada de vox
con powo o nada de  re-entrenamiente’; el  operador no
tendrd que interrumpir frecuentemente  sus  operaciones
normales para reenlrenar palabras individuales durante el
cursoe  de sus  operacionesy de ahi  que viene una de las
importancias de este punto.

las arguitecturas digitales -y

Generalmente, les reguisitos para una aplicacioén
de reconocimiento de vox y andlisis son:

- Muestreo (fm = 10 KEHz).

~ Filtrado de la el (par ejemplo, filtracidn
pasabanda de & K !
telefénicas).

~ Cenversion A/D.

- Freacentuacidn.

~ Caleule de los coeficientes de avtocorrelacion y
de los coeficientes LPC.

- CAlcule de la distancia entre la matriz de
parametros ebtenida Y los patrones tle
referencia.

-

He o 3.2 EHz en aplicaciones

En conjunto se observa que la limitacién Fundamental,
cuande se guiere conseguir  un funpcionamiento en tiempo
real , surge de los procegses de calculo, debido al elevado
namere de multiplicaciones v sumas que deben realizarss. En

este caso, debemes  de SR  Capazn de realizar una
multiplicacidn cada 1 us aproximadamente para el

procesamiento de la sefal dada.

la ferma de resolver este problema, de realizar
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demasiades cadlculeos leo podemos simplificar va sea ampleande
o realizande un circuite integrade (IC) especifice para la

aplicacidén, o bien plantearse arqguitecturas digitales
programahles mas versdatiles., Este altimo consiste on

concebir una estructura en la gue un pirocesador especifice
s@ encargue de reallizar la parte mas critica (eperaciones a
alta veleocidad) v otre de propdsite general, qus no posce
la velovidad suficiente para realizar tales calculos que
controle el funcicnamiente del procesador especifico vy el
resto de operacienss.

Los procesadores de sefales progr-amables  son
concebidos como procesadores especificos para sefales,

cuales  han zide  construidos con upag argui bectur
adecuadas  para la resolucioén de operaciones del  tipo
multiplicacidn y suma & alta velecidad. Fn la tabla 4.8-1
sa presentan  algunas arguitecturas o dispesitivos como el
2920 de INTEL en gue s2 ofrece tode el hardware, incluido
los convertidores A/D vy D/N, pere cuya velocidad de
caloculeo, resolucidn v capacidad de secuenciamiento noe @mon
adecuados  para  la  aplicacidng y  también procesadores
especificos programabhles, tabla 4,&-32, @1 los gque  sa
obtiwne mayvor velecidad, pere ne disponen de la interfase
necesaria coen @l  munde analdgice de forma integrada en el
chip. Una dltima pesibilidad abiertsa al disefador ss la de

utilizar un 10 thipelares vy con tecnelogia  MOS),
disponibles comerci almante {multiplica ALY,
secusnciadores, mamorias, etc.)r, para un

procesador digital de serales a medida.

Algunas de las companias que fabrican o preducen

sistemas o arguitecturas de reconocimiento de vor o también
entrada de vez son a continuacion L5441 2

al) BELL LABORATORI

Los Laboratorios Bell han sides muy aclivoes en
investigaciones de reconocimiente per muche tiempo, hasta
recientemsente, con muy poco que mestirar como resultados.
Sin  embargo, 21los  han desarrellade , un proeocesador de
aefhal rapido &1 cual puede ser usado no sl para el
sintésis del habla pero tambien en el extremo frontal de un
raconocedor de palabras , v un elemente de procesamiento
sisltélice monoliticeo para la clasificacidon de expresiones
durante el receonocimiento [S51.

b) INTERSTATE ELECTRONICS.

Es uno de 1los mas grande proveedores dJde
sistemas de reconocimiente de palabras aisladas, Interstate
ofrece ambos, =X chip sarcille VRCOOS, sistama
independiente del lecutor con vocabularie de 16 palabras y
dos conjuntos de chips (el VRC1Q0-1), el cual es un sistema
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Tabla 4.2-1.
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“Tabla 4.2-2.

Monatacturer Part mo Technology | Type Bit rate Unboard | Exernz’ | Audio Operating | Puwer P Enqulry
e ROM? ROM amp vokage s puzion card m
tep 1) reqd? Typacd o ource
operaitag Is l ]'
m%
Amencan 3610 oM0s Lecio 2k 206 " Nuj Y0mw -6\ 4 [H]
Mictasystems d CMOS LPC10 ~1.4k No 1281 o -6V n
No| o}
Genera SP.0250 [ NMOS LPC-)2 1624 No ? Yes ~8y o8 ot
Tnsiruraents $P-0256 NMOS LPC.12 1624 16% 491} Yes 457V u
Hitachi HD 61844 § CMOS PARCOK.10 | 1.26-964 | 31 128k Yes 36-85v |28 Mordd | a4
HD 18480 | PMOS PARCUR-10 | 24968 | No 128k~ Yes 36-5.5v 1 350 ?
ITT Semsonducters | UAA 1002 | NMOS Wavclorm <18 m 1 Yes -6V 24 a
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Matsushita MN 6401 | NMOS PARCOR-10 | 1.2-8.7k. | 32k ? Yes ~5v b} M1
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National . MM S804 | NMDS ‘waveform -1t No 1282 ! Yes a1y 40 us
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Sharp CMOS ADM n 128k 2.7-5.5V 43 (2)
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EL. VRCO08 CON CIRCUITOS EXTERNOS
PARA LA REALIZACION DE UN SISTEMA
DE RECONOCIMIENTO CON INDEPENDEN-
CIA DEL LOCUTOR.



dependiente del locutor con vocabulario de 100 palabras.

Las 28 conexiones (pins) del VRCOOB es disponible en
ambas versiones de NMOS y CMOS, v  consume tipicamente 350
mbl (NMOS) o 20 ald (CMOS) desde una alimentacidén sencilla de
S Volts. Una pequeda circuiteria externa es requerida para
el  sistema trabajando, come lo podemos ver en la Ffig.
4.2-1.

El VRC100--1 consiste de doz IC's designade 100-14 v el
100-1 El 100-1A die 28 cenexioenes utiliza NMOS tecneoleogia
de capacitor~conmutado con B0 o AMFP (amplificadores
operacionales) para proporcionar un andlisis de especltro de
audio de la maxima entrada V. rms desde una fuente de
impedancia  de baja salida. Esto consis de 16 filtros
pasabanda, cada une Mide por  un rectificador de media
onda v un filtre pasabaia de seqgunde orden con 25 Hz de
corte. El chip también incluye un multiplexador analdgico v
decodificader de 146 canales.

El  100-1B es un contrelador/recenocedor de 40 pins,
conteniendp el  algeritmo completo para reconocimiente de
palabra aislada incluyendo: deteccidon del contorne de la
palabra, normalizacidén de amplitud, comprensiéon de 1la
palabra y sintaxis vecabulario programable. El vocabulario
as almacenado en un ROM externo.

Inte tate pre de una exactitud de reconocimiento
major de 99 7. El tiempoc minimo entre palabras es 160 ms.

L. compafia también eofrece un rango de tableros
sencilleo de wmdéduloz de reconocimiente y termninales de
reconecimineto. El mddelo VRE4AOO  tiene un  vocabulario de
100 palabras y es dispeonible con un  manejader de software
incluido seobre un i flewible da B" y ¢ compatible con
a2l sistema de software DEC uoltilizandoe RT-11. Esto oon
interfase a un  bus  de dato (PGS 1L81-11. El  mddelo
VRMO41  reconoce hasta 40 palabras v tiene un RE2IZ2C o
interfase entradassal

=5

la asincrone de 20 nA. E1
un tablero similar pero tiens capacidad de 100 palabras vy
dos interfase RBZIZC serial ¢ interfases 20 md.

La terminal VRT101 combina el microprocesador Z80 vy
48bytes de memoria con una pantalla o menitor de B0
cardcteres por 28 lineas, teclado, unidades de disco
flewible y un médule de reconccimiente de 100 palabras.

) NIFFON ELECTRIC.

Fara los dos Gltimos afos, NEC ha estadoe
ofreciendo un reconocedor de vor conectado con dependencia
del locuter, @l DFIDO, pere esto va no se esta ofreciendo
actualmente en el mercade. Ellos dicen, come siempre, gue
wn nueve medelo, el DR, esencialmente 1 mismo tipoe de
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maquina pero  con una ejecucidn  mucho mejor vy mds barato.
Los DFZ00  son alrededormente en uso limitado en los EU,
donde un costo de #22,000.00 es cotirado.

o) THRESHOLD TECHNOLOGY.

Teniendo producido 1a primera unidad de
reconocimiento de wvor hace 14 ares, Threshold ahora demanda
haber vendido mas que &00 sistemas principalmente para
aplicaciones de entrada de vorn.

En el rangoe de compadias son el T-500/580, terminales
de  entrada de datos por wver el cual  son sistemas
dependientes del lecubor con palabras aisladas permitiendo
al coentrel de 505 @ntrenados per locubkeres, operaderes
atentos o tos cnamiento de coniuntos de
plantillas y la interpretacidon de los cédigos de salida de
la palabra para ser ejecutado por la cemutadora. £l
vocabulario da &0 palabras puetle  sar modul armente
incrementado a 340 s o frases. La carecteristica de
terminales  Thre i ktal k lo cual reduce la
longitud de las pausas requerida entre palabras para
permitir un promedic de entrada de hasta 180 palabras por
minuto.

AURICLE, uwuna subsidiaria de la Thresheld technology,
produce el Auricle-l, sistema de recenccimiaento de tablero
sencille lo cual reconoce hasta 80 palabrazs, vy es de
propdsite para integracidn dentro del egquipo de terminal a
darnes wuna capacidad e antirada de voz, ¢ como un
periferico de computadora en sus proplos derechos.

£) VEREEX.

£1 médele Verbew 1800, sistema de recuperacidn
y entrada de datos por telefdno ez un independiente del
locutor, palabras alsladas, sistema multicanal con
respuesta  de  vor. El sistema puede acomodar hasta 8
usuaries simul tdneamente y usar respussta de voexr para
alistar al llamador. 1 médele 1800 trabaja casi todeos los
dialectos americanos scbre lineas telefdénicas seleccionada
aleatoriamente.

El vocabularie de reconccimiente minime consiste de 10
digitos, de cero a nueve y las palabras 'si’ v 'no’, pero
este vocabulario puede ser expandido hasta 30 palabras,

El  vomabulario de respuesta bdsica, incluye hasta 32
palabras o 14 segmentos de vor v puede ser expandido hasta
512 palabras, o 256 segundos de vozx.

Ambes, r1 reconocimiento Yy vocahulario de respuesta
rapida  pueten ser  adquirido come  para aplicaciones
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individuales.

La compafia también produce 21 médelo 1800-CSRS, un
dependiente de loculor de vor continua, sistema de entrada
por micrdfono por canal sencilloe, el cual proporciona una
entrada rapida para una entrada de cadena de cardcteres y
10 comandos de palabras aisladas.

£)

COGNIVOY es una clase de reconcocimiento de voz
y wsalida de vor para computadoras personales, tal como
Rockwell AIM-&5 (el Cognivox VY10-1001, fue descontinuado en
Junio de 1982), Fet (V10-1002 y ViD= Yy Apple 11
(VI0-1003), Exidy Sorcerer (VIO-132), «istemna basado 780
(VIO-232Y v TRG-80  (VIO-332). Esto es  completado con
borinas incorporadas, micréfones vy conediones de puerto E/S
en paraleloe.

El reconccedor de vor es de palabras aisladas,
dependients del locutor cen un  vocabulario de Z2 r abr as,
y un minimo de 190 ws  entre palabras, Mo  hay restricoidn
sobre el vocabulario para entirada o selida, =21 usuario
entrena el sistema de reconccimiente con las palabras que
usard vy registra la salida del vocabulario de la misma
forma. Los dos  son  completamente independiente. Los
requerinientos  de memoria  son cerca de  4kbytes para
programa y tablas, y 1.5 Ebytes por segundo de vez para el
almacenamiente del vocabularie de respuesta registrada
digitalmente.

-t

Las series VX VOTAN consiste de 3 sistemas. £1
VIiQ0o0o que es un sistema de reconocimiento de palabras
aisladas con dependencia del locuteor. El V4000, la cual es

un  sistema de salida de vor con  la habilidad de
digitalizar, comprimir, almacenar vy regresar la wvor
inmediatamente o despuds. £l V5000 combina la

caracteristica de otros dos sistemas.
El método de codificacién tiens uwuna variable de

promedio de bit, lo cual puede sar como alto, 14,400 bps o
bien como bajo, 4,800 bps.

h) BENERAL INSTRUMENTS.

En cuante a recenocimiento de voz, la General

Instruments produce el chip SF1O00, de 28 pins, dispositivo

de reconocimiento/sintesis de voz, para lo primero, realiza

una extraccion de caracteristica por LFPC sobre una sedal de

Taudio. Este dispositive ez disefado para interfass con un



bus microprocesador  estandar, con lingas de dates, lineas
de direccion, linea de seleccidn de chip, v linea de
lectura/escritura. Les 8 bits de datos pueden zer leidos o
grabadoes al chip per el procesador, siguiendo el protocolo
de pariferice estandar.

Las caracteristices de reconcecimiento son:

- Software controlado potr frecuencia de muestreo
de 5.0 FHz a 15.%9 KM=,

~ Galida de control de ganancia avtomdtica para
control de amplificader de entrada externa.

~ fAnalizador de rejilla de LFC de B stapas.

Este dispoesitive pusde ser usado en sistemas dependiente o
independiente del locutor, en reconccimiente de palabras
aisladas o en vor conectada.

4.2 Conclusioneg.

No se pretende en tan corto espacic dar una visidn
global cel futuro de todoes los aspectos invelucrados en el
hardware para el procesamiento del habla. E£llo ne séle
resultaria dificil, sinc imposible. Apuntaremos, tan sdlo
algunos de los aspectos gue pueden ayudar en esta meiora de
prestaciones.

En primer lugar, vy desde un punte de vista tecnclogi-~
co, nuevos chips irdn apareciendo, con caracteristicas cada
vex mas oplimas en cuanto a velooidad y consumo, v tanto en
lo que se refiere a circuitos integrados o procesadores
ezpecifices para procesamiento de senales, sintesis, o
reconeccimiento, como  aquellos procesadores de propdsitoe
general, o circuites estandar (multiplicadores, =tc.) con
los que construir procesadores a la medida. E! camino, con
el gran desarrollo de los circuitos integradoes VLEI, no ha
hecho MAS gue empasar.

En segunde aspectoe, vy guizas el méas inportante, sera
la continuacion en la bdsqueda de nuevas arqultecturas, mas
eficiente qgue la tradicional secuencial ., para resclver
problemas planteades. En lo gue respecta al receonccimiente
de voz, a madida gque necesitemos roeconocer una  palabra
entre un veocabularic cada ver mayor ¢ tendamos hacia el
reconocimiento continuo de voz, se necesitard entonces una
gran laboer de investigacidn en estructuras de tipe paralelo
(multiprocesadores, fluije de datoes, etc.ly sistemas la cual
seran mas sostificados vy que cumplan con los reguerimientos
dados y sobre todo lo mas importante, bacer o ayudar a que
@l trabajo del hombre s=sa mds facil y productivo.



CONCLUSIONES

Esta tesis ha servidoe para dar los primeros pasos o
sentar las primeras bases acerca de Sistemas de
Reconocimiente de Vor en informacién o material disponible
en espancl; como  también fomentar el interéds vy desarrolle
de futures trabajos o investigaciones en esta area. A lo
largo que ha tenide el desarrolle de esta tesis me he dado
cuenta que tan  importante constituye hey en dia 1la
tecnologia de Reconocimiento de Veoz, principalmente se han
encontrade aplicaciones muy diversas, otras muy importantes
y otras diria yo humanitarias o de ayuda bhacia el hombre,
come es, en los minusvalidos o personas impedidas,

Encontrames que el proceso de Reconocimiento de Vox es

en realidad un proceso muy complejo desde las
caracteristicas prosédicas del habla hasta los mismos
sistemas Bn  si ya construidos. Encontrames, también
factores dternos involucrados en el proceso de

Reconocimiento de Voz, este es como el ruido, el estado del
locutor, las caracteristicas del cuarto o wsala, vy otras
Mmas.

Encontraremos que cada dia esta tecnologia esta
avanzando muy rapidamente, la cual se ha logrado aumentar
la cantidad de palabras a reconccer (vocabulario) y reducir
el tiempo de reconocimiento como también disminuyendo el
promedio de error, logrande asi una confiabilidad excelente
para el hombre.

Se podria dar una conclusidn extensa sobre esta
tesis pero sdélo me limitare a decir finalmente que es un
pequene paso e importante a la consecuciodn de trabajos
futuiros.

Gracias,

Fernande Ernesto Chuw Lau.
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