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I ITTRODUCCI ON. 

El hombre siempre ha buscado la slmpl lflcacl6n de actividades para 

ahorrar tiempo y esfuerzo, por lo que se han ido creando herramientas para 

lograr este objetivo. Gracias a los avances tecnológicos se han racllltado 

muchas funciones pero se han Incrementado las acllvidades para operar las 

máquinas que hacen posible esta fac~lldad y ha surgido la necesidad de 

establecer una mejor comunicaclón hombre-maquina, es l!sta una de las 

razones más imporlanles por las que el campo de las comunicaciones ha 

tenido un avance acelerado en los últimos afias. 

Por otra parte, el desarrollo de los sistemas digitales, ha hecho que 

la mayor parte de los problemas de lngcnicr1.a ::iC enfoquen hac1.a este tipo 

de soluciones al tratar de resolverlos por medio del de 

mlcroprocesndorcs o sistemas slml lares. De la combinación de estas dos 

herramientas, surge el Procesamiento Dlgl tal de Seflales y dentro de éste, 

el procesamiento de voz, el cual puede aprovecharse para anal lzar la señal 

de voz y lograr asi una comunicación hombre-máquina más estrecha por medio 

de la comunicación oral. Por ejemplo, el ser humano puede pronunciar un 

comando para que sea ejecutado por la maquina. 

Hlstórlcamente hablando, el interés en las máquinas parlantes viene 

desde las civilizaciones antiguas, pero no fue hasta que comenzó el gran 

auge de la electrónica, cuando nuevamente se le vieron perspectivas a la 

comunicación oral hombre-máqlna. 

En la dl:cada de los SO's, se desarrollaron algunos sistemas para 

reconocimiento de vocales o dlgltos que tenian un funcionamiento bastante 

aceptable, con un pror.i<:"d1o de 90 a 100% de éxito, sin embargo, lns 

lécnlcas empleadas para este objetivo, no pudieron extenderse a sistemas 

mas complicados pues utilizaban mucho equipo y en general eran lentas. 

Muchos de los sistemas desarrollados en los 60' s. fueron sistemas de 

luboralorlo costosos e lnaceplables como para ulllizarse en slluaclones de 

la vida real debido a la elevada tasa de errores con que trabajaban. A 

pnrt ir de esa ~poca y dcspu65 en los 70' s, ~e comenzaron a bu5car rn~todos 

en cuanto a software {algoritmos) y hardware para lograr un procesamiento 

mñs ró.pldo de los datos, fue entonces cuando el equipo para reconocimlcnlo 



se redujo· a una cinta de voz pregrabada, un convertidor Anal6gico-Dlgltal 

y una computadora de propósito general, sin embargo, aún asl. los tlemP<JS 

de proccsamlcnto no se l lcva.ban n cabo en t lempo real, en este momento 

surg!.6 la ncccs!.dn.d de microprocesadores con int.rucclones especiales para 

un lralamicnto especial de los dalos y con ciclos de lnstruccl6n mé.s 

rápidas. Es nsl como aparecen la. d6:cada de los 80' s, los 

microprocesadores de propósito particular y dentro de éstos, los 

Procesadores Dlgltnlcs de Scfiales (POS), muy útiles entre otras cosas, en 

el campo del procesamiento de la voz y po~ lo tanto en el reconoc\mlento 

de la mlsma. 

Unido a lo anterior, es preciso lcncr conoclinlento acerca de la 

tcoria de Reconocimiento de Patrones, para lograr un reconocedor- de 

patrones de voz más eficiente. 

El objetivo de esta Tesis, es presentar un sistema de reconoclmlento de. 

palabras aisladas dependlcnte del locutor, determinar sl es posible 

aprox\marlo a uno lndepend1ente del locutor (Cap. IIJ y elegir el tlpo de 

orador, f'emenlno o rnasc:;:ul 1no, mas adecuado para su f'unclonamtento. 

El reconoclmlenlo se lleva a cabo por medio de la comparnc16n de 

ciertos parámetros de una palabra pronunc lada, con los patrones creados a 

partir de la codlflcnc16n, por medio de la Cuanli'Zac16n Vectorial, de los 

parámetros de la serial de voz propuestos por el modelo de Codlftcaclón 

Linear Predictiva (LPC). A su vez, el obJetlvo del reconoc1mlcnlo de eslas 

palabras, es la consldcraclón de que éstns actúen como comandos para 

ejecutar cierta runc16n. 

Para c.-1 procesamiento en tlcmpo real 

ut l 11 zndo el PDS de Texas lnslrumcnts 

de la sef'ial de voz, se ha 

TKS32010, después, 

transmls16n del comando reconocido, a una Computadora Personal 

para la 

(PC) que 

ejecutará la orden que Indica el comando, se ha dlseflado una interfase 

para la cornuntcaci6n t!ntre el jJP y la PC. 

Es a.si como en el primer capitulo se dá una descr1pcl6n general de los 

POS' s, su software. hardware './ apl lcaclones, sobre todo del TMS32010 y se 

menclonnn los POS' s que existen actualmente en el mercado. 

En el Capl tul o I I se da un panorama general acerca de la tcoria del 

Rcconocimlcnto de Patrones, algunos aspectos lmportantes de la gcneracl6n 
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y caracteristlcas de la voz y f'lnalmente se hace una claslllcacl6n de los 

tipos de sistemas de reconoclmlento del habla. 

En el Capitulo III se presenta ta descrlpc16n del hardware del sistema 

en cuanto al discf'io y real lzac16n de la interfase para la transm1sl6n de 

datos paralelo-serle entre el TMS32010 y la PC. 

En el Capitulo IV encontramos la teoria necesaria para el 

funclonrunlcnto del sistema, es decir, la relaUva a la digital lzac16n de 

la scf'ial de voz y la necesaria para la lmplantncl6n del soft\.larc (que 

incluye Cod1Ilcac16n Linear Predictiva, algoritmo de Cuantlzaclón 

Vectorial, etc.}, la expl icaclón de la generación de los patrones y la 

manera de llevar a cabo el reconocimiento. 

El Capitulo V es una evaluación del sistema, donde se muestran las 

especlllcaclones del mismo, asl como las pruebas realizadas y los 

resul lados y conclusiones obtenidas. 

Por último, en el Capitulo VI se habla de las aplicaciones y 

perspectivas en general de los sltemas de comunlcaclón oral hombre-má.qulna 

y en especial del sistema presentado en el presente trabajo. 
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CAPITULO I 

LOS PROCESADORES DIGITALES DE SEfJALES PDS 

I. 1 JlARD\IARE 

Durante los últimos afios, el Procesamiento Digltal de Scf"lalcs ha tenldo 

un gran impulso, gracias a la aparlc16n en el mercado de los Procesadores 

Dlgl tales de Sefialcs (POS), que son por asi decirlo, microproccsndores de 

uso especifico, cuya arquitectura permite realizar operaciones a más de 

cinco millones de lnslrucclones por segundo (MPl's). Esto permite 

dcsarrol lar algorl lmos de procesamiento dlgl tal de sefiales en un sistema 

compacto (una o dos laPjeLas, o inclusive un sólo circuito integrado) que 

antes solamente era posible real izar en computadoras grandes. Unido a lo 

anterior está la poslbllldad de realizar análisis en tiempo real (se 

define tiempo real cuando un proceso es desarrollado sin crear un retardo 

notable para el usuario). 

Una de las caraclerlstlcns más Importantes que tienen los POS es el 

hardware multlpllcador, que es un sistema slffillar a la Unidad Arltm6tlca 

Lógica (ALU) cuya única función es realizar la multiplicación. En los 

microprocesadores de propósito general, las mulllpllcaclones se realizan 

por una serie de sumas, por lo que consumen muchos ciclos de trabajo 

(tlplcamenle 25 ciclos de su reloj); por otra parte, los POS la ejecutan 

en un sólo ciclo de reloj grnclas a este hardware multlpllcador. 

Por ejemplo, una multipllcaclón de 16 por 16 bits en el circuito 

\.IEDSP16, de la AT&T Bel l Laboratorles, requiere 60 nseg. o un sólo ciclo 

de reloj. En contraztc, una mul l lpl lcaclún st::rlalmenle ejecutada en el 

microprocesador de propósito general MC68020 de Motorola Inc. toma 1500 

nscg. o 25 ciclos de su reloj. 

Otra caractcristlca muy Importante es la rápidez pn.ra ejecutar una 

inStrucclón (ciclo de trabajo rápido}. Esto se refleja directamente en la 

capacidad de procesamlcnto en tiempo real. Esto es, a medida que el ciclo 

de trabajo sea más rápido, podrán realizarse más operaciones entre dos 
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adqulslcloncs de muestras de la señal, permitiendo con ésto una mayor 

frecuencia de muestreo, o bien produciendo un retardo cada vez menor entre 

la sef"íal de sal lda con respecto a la de entrada. 

Los sistemas POS llenen ciclos de trabajo menores de 200 nseg. 

En la tabla l. 1 se muestran las frecuenclas de muestreo para algunas 

aplicaciones tlplcas de los POS, asi como el número de lnstrucclones 

realizadas entre dos muestras utilizando un POS con ciclo de trabajo de 

200 nseg. 

Apl lcaci6n Frecuencia Número 
de muestreo de instrucciones 

Control 1 khz 5000 

Telefonla e khz 625 

Procesamiento de voz 8-10 khz 625-650 

Procesamiento de audio 
40-48 khz 105-125 (alta fidelidad) 

Procesamiento de Video 14 Hhz 0.35 

Tabla 1. 1 

Como puede vcr~c en czta tabla, el número de tnslrucclones disponibles 

para apl lcaciones que requieren una baja frecl,encla de muestreo es muy 

grande, por lo tanto para este tipo de apl lcaclones, por ejemplo control 

simple, los microprocesadores de prop6sl lo general o controladores 

microprogramados son los más apropiados. Sin embargo para otras 

apllcacloncs de control, como por ejemplo robótica o control adaplivo, son 

mucho más adecuados los Procesadores Digitales de Señales. 

Como también puede observarse, el número de lnstrucc1oncs disponibles 

se reduce a medlda que aumenta la frecuencia de muestreo. Para 

apl icacioncs que requieren sólo unos cuantos cientos de instrucciones para 

poder ser realizadas en tiempo real como comur¡caclones o procesamiento de 



voz. los POS son la solución ideal, debido a que existe tiempo suficiente 

entre las muestras para ejecutar un buen número de instrucciones. 

Para aplicaciones con frecuencia de muestreo mayor, tales como 

procesamiento de video/imagen, los procesadores digitales de sel'lales 

disponibles en la actualidad no son capaces de realizar esta función en 

tiempo real. Estas aplicaciones requieren ademas de una gran capacidad de 

memoria (más de 6'1000 palabras de espacio direccionable). En la actualidad 

existe al menos un POS, que almacena y acccsa 16 mt l lones de palabras para 

poder real izar esta función de procesamiento de video imágen 

( THS320C30). 

En la tabla 1.2 se dan las principales caracter1stlcas (ciclo de 

trabajo, de memoria, longitud de palabra, etc.) de varios 

procesadores digl tales de sei'lalcs. 

Otra caracterlstlca importante de los PDS es la arquitectura Harvard. 

E.n la cual la memoria de programa y la memoria de datos se encuentran en 

dos áreas separadas, permitiendo asl, un traslape completo de las 

instrucciones de búsqueda y ejecución. La arquitectura Harvard modlf"lcnda 

permite además la transferencia entre memoria de programa y memoria de 

dalos, incrementando por el lo la flexlbi l 1dad del sistema. Esta 

arqui lectura maximiza la capacidad de procesamiento manteniendo dos 

estructuras de bus separadas par"a una mayor velocidad en la ejecución. 

En conjunto la arquitectura Hnrvard modificada, existe 

simultaneidad (pipellnlng) paro. reducir el ciclo de instrucción, 

incrementando asl la velocidad del microprocesador. 

En la operación de plpcllne, las operaciones de búsqueda, 

decod 1f1cacl6n y ejecución pueden 1 levarse a cabo independientemente, 

permitiendo de este modo el proct!samlt!nlo de lnstruccionc!'; 

slmul tánenmcnte. 

El plpel lne puede encontrarse en cualquier parte del sistema, desde dos 

hasla cuatro niveles, dependiendo del microprocesador de que se trate 

(flg. l. 1). Esto permite que un sistema esté procesando de dos a cuatro 

instrucciones en paralelo, con cada instrucción en diferente etapa de su 

ejecución. 

La familia TMS320 de Texas Instruments, utiliza dos niveles pnra su 
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Tabla 1. 2 PDS' s en el mercado. 
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primera gcncraclón; tres niveles para su segunda generación y cuatro 

niveles para su tercera generac16n. 

En la figura l. 1 se muestra un ejemplo de una operación de plpe~ine de 

tres niveles. 

RELOJ~ 
Busqueda j n I _· __ 
Decodificación __ 

Ejecución ___ ¡ n-2 ! ____ ..__ __ __,__ 

Fliura·· 1.~1 

Durante cualquier ciclo de instrucción, se activan tres instrucciones 

diferentes, cada una en un estado de real lzac16n diferente. Por ejemplo, 

cuando la n-éslma lnstruclón está. siendo buscada (pre fetch}, la 

(n-1 }-ésima lnstrucclón está siendo dec_odlflcada (dccodc} y la (n-2)-éslma 

instrucción está siendo ejecutada (exccute). En general esta simultaneidad 

es transparente para el usuario. 

Los clrcul tos POS pueden ser integrados en un sistema en tres 

configuraciones principales: stand-alone (sólo}, esclavo {anfl tr16n/copro

cesador) y multiprocesador. 

En la configuración esclavo, el POS actúa como un perlférlco de un 

microprocesador de propósl to general. En este caso el mayor consumo de 

tiempo y proceso repetitivo lo realiza el POS mientras las tareas de 

control y comunlcaclón las real iza el mlcroproccsndor de propósito 

general. Esta arquitectura es particularmente adecuada para circuitos POS 

de apl lcacl6n e5pcc1f1ca, tal como reconoc1mlento de voz o procesamiento 

multicanul. 

La mayor ventaja de un POS se alcanzi;i con la configuración de 

mulllproccsamicnto. Estos arreglos son apropiados para sistemas de radar, 



en los cuales las tareas son· distribuidas entre varios procesadores. 

Para POS de propósito general. el multiprocesnmlento se maneja por al 

menos dos procesadores que envian y reciben 1nformac16n de· control sobre 

l lgas de comunlcacl6n. Estos proce~adores comparten datos de una sola 

memoria. 

1 .1.1 Curaclerlstlcas Prlncipnles del THS32010. 

A manera de l luslraclón describiremos ahora las caracterist1cas ·del 

procesador digital de sef'iales TMS32010 que es el que se utillzó en este 

trabajo: 

o) Ciclo de trabajo: 200 ns 

b) Memoria de datos RAM: 144 palabras 

e) Memoria ROM de programa: 4 K de palabras 

d) Expansión de memoria externa: 4 K de palabras 

e) Multiplicador de 16 x 16 bits en paralelo, con 32 blls de resultado. 

f") Registro de corrimiento Barrel para realizar corrlmlenlos de 

palabras de memorias de datos dentro del ALU. 

g) Registro de corrimiento paralelo. 

h) Stack de 4 por 12 bits. 

i) Dos registros auxiliares para direccionamiento Indirecto. 

Jl Puerto serle de canal doble. 

El TH532010 fue introducido en 1982 y fue el primer microprocesador 

capaz de realizar 5 Mtps. Utiliza la arquitectura Harvard modificada. Hay 

cuatro elementos aritméticos básicos: 

a) El ALU es una unidad arltmétlco-lóglca de propósito general que 

opera con una palabra de dalos de 32 bl ts. La unidad puede sumar, 

restar y realizar operaciones lógicas. 

b) El ncumulndor guarda la salida del ALU y también a menudo la 

9 



entrada. El acumulador esta dlvldldo en dos palabras de 16 bits la 

parte al ta { del bl t 16 al 31) y la parte baja (de-1 bit O al 15). 

e) El multiplicador paralelo de 16 x 16 bl ts consiste de tres unidades: 

el registro T, el registro P, y el arreglo multiplicador. El registro 

T es un registro de 16 bits que guarda el multiplicando, mientras que 

el rcgislro P es un registro de 32 bl ts que guarda el producto. Para 

ulilizar el multlpllcador, el multlpllcando debe cargarse primero 

dentro del registro T desde la RAM de datos; Posteriormente se 

ejecuta la multlpllcacl6n con una de las siguientes instrucciones 

HPY 6 MPYK, quedando el resultado en el registro P. 

d) Corrimientos: Existen dos tipos de corrimientos en el THS32010, uno 

de ellos se apltca al cargar el acumulador y puede ser de O, 1, 6 4 

blls. El otro se efectúa al trn.nsrerir el conlenldo del acumulador a 

alguna localidad de memoria, y puede ser de O a 16 bits. 

Todas las operaciones ari tmótlcas son ejecutadas usando complemento 

arltmótico de dos. 

En la f'lgura 1.2 se ilustra el dlag~ama de bloques del THS32010. 
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I. 2 SOFTilARE DE LOS POS. 

En lo que se refiere al software, los PDS poseen una serie de 

tnstrucclones similares a las de cualquier microprocesador de prop6s1to 

general, pero adcm<}s como una caracler1slica muy importante, extste dentro 

de su conjunto (set) de lnstrucclones un grupo de instrucciones especiales 

muy Utlles para el procesamiento digital de ~ei"lales, como por ejemplo 

todas aquellas relacionadas con la multiplicación, o bien algunas que 

real Izan dos o mas operaciones en un sólo ciclo (carga, mull1pl icac16n y 

adlclón). 

Dentro del procesamiento digital de senales, el operador de retraso 

(z- 1
) es muy importante, de tal forma que· todo POS deberá tener entre sus 

instrucciones, alguna algunas que real leen esta operación 

(desplazamiento de datos). 

Normalmente una serie de instrucciones está organizado en los 

siguientes grupos (TMS320C30), 

Instrucciones de carga y almacenamiento 

Instrucciones arltmótlcas de dos comandos 

Instrucciones lógicas de dos comandos 

Instrucciones arltmótléas de tres comandos 

Instrucciones de operación paralela 

Instrucciones arltmót1co/16glcas con 1nstrucc16n de 

almacenamiento 

Instrucciones de control de programa 

Por otra parte, la mayoria de los fabricantes de POS d1senan también 

útiles herramientas de software como por ejemplo ensambladores, llgadorcs 

y s lmuladores para trabajar en PC o en computadoras mé.s grandes. 

Lo~ POS de Texas Instruments, los TMS320, tienen un compilador para 

lenguaje C, el cual permite la lnsercl6n de código de lenguaje ensamblador 

en el programa fuente codificado en C. Pueden escribirse también funciones 

en lenguaje ensamblador y despu6s llamarlas desde la fuente codificada en 

lenguaje C. De igllal manera, las funciones en lenguaje C pueden llamarse 
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desde el lenguaje ensamblador. Las variables def'lnidas en C pueden ser 

accesadas en los módulos del lenguaje ensamblador y viceversa. Como 

consecuencia de lo anterior es posible en este compilador, ajustar la 

cantidad de progrrunacl6n de alto nivel. contra la cantidad de lenguaje 

ensamblador de acuerdo a su aplicación. El compllador C está contenido en 

el TMS320C25 y en el THS320C30, 
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I. 3 APLICACIONES DE LOS PDS. 

Como ya. se menclonó, los procesadores digitales de sef\ales son de gran 

Importancia en la actualidad debido n su gran versatilidad. Las 

apl lcaclones más comunes de estos dlsposl t.lvos son: Transrormadas Rápidas 

de Fourtcr CFFT}, f'lltrado digital, etc. Existen ya otras apllcaclones 

tales como proceamlento de gráficas e imágenes, lnstrumentaclón y robótica 

entre otras. 

Un elemento de gran importancia en el procesamiento digital de seriales 

son los f'lltros digitales, dado que se encuentran en casi todas las 

apllcaclóncs que descrlblremos más adelante, es por esta razón que 

dedicamos especial atención a este tema. 

Un filtro FIR (Respuesta Finita al Impulso) es simplemente la suma de 

productos de un sistema de datos muestreados tal como la siguiente 

ecuación: 

donde: 

N 
Y(n) = ¡:a( l)•X(n-1) 

1=1 

Y(n) es la sal ida en el tiempo n 

a(l) es el 1-éslmo coef'lclcnte o factor de peso 

X(n-1) es la (n-1)-ésima entrada muestreada. 

(t.11 

Como puede verse, para generar las Y(n) salidas, se deberán realizar N 

multlpllcacloncs y sumas (suma de productos). SI el factor a(l) permanece 

constante, cada paso del cálculo (multlplicncl6n, suma y almacenamlcnto) 

podrá.. realizarse en una sola lnstruccl6n en muchos de los POS f"abrlcados 

úlllmamcnte. 

Si Jo::; cocf'lclenLes son adaptados o actualizados con el tiempo, tal 

como en un r11tro adaptlvo o en cancelac16n de eco, el algoritmo de 

procesamiento dlgl tal de scf\nlcs nccesl tnrá una mayor capacidad de 

c;\lculo. Las necesidades de adaptar cada uno de los coeflc~cntes en cada 

muestra, pueden cumplirse en tres tnstrucclones en el TMS320C25. 
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a) Telecomunicaciones, 

Huchos elementos de una red de telecomunlcaclones pueden ser mejorados 

con un POS, como por ejemplo un cancclador de eco o resonancia. En la 

cancelación de eco, un f'lltro adapt.lvo reallza la rutina de modelado y las 

modificaciones a la señal para cancelar el ruido causado por el mal 

acoplamiento de impedancias en las llneas de comunicación t.elef'ónica. Un 

f'lltro adaptlvo de 256 pasos (32 mseg de cancelación de eco} puede ser 

ejecutado par un sólo circuito integrado sln memoria externa de datos o de 

programa. 

Los POS pueden ser ú.tl l izados para el diseño de modems tanto de alta 

como de baja velocldad, en un sistema de un sólo circuito integrado. 

b) Procesamiento de video e imagen. 

En apl icaclones de procesamiento grá.f'ico y de imagen, es lmportant.c la 

capacidad de int.erconectar el PDS a un procesador anfitrión. Las 

configure.clones anfitrión/coprocesador son por lo tanto básicas para estas 

tareas. Las apl icaclones de procesamiento de gráficas e lmflgcncs pueden 

nccesar una gran arca de datos y capacidad de memoria global, que permllnn 

compart lr las imágenes y gráficas en memoria con un procesador anfi tr16n, 

minimizando asl la transferencia innecesaria de dalos. 

Los modos de direccionnmlent.o, indirecto e indexado, pcrmlten el 

procesamiento fila por fl la, cuando se están procesando mul t lpl icaciones 

de matrices para rotación de imágenes tridimensionales, traslacl6n y 

escalrunlcnt.o. 

e) Control de alta velocidad. 

En apllcactones de control de alta vclociad, se usan las 

caracterislicas de propósito general para operac\ones de blL-tcst (prueba 

de bit) y operaciones lógicas, sincronización en llempo y alta velocidad 

de transferencia de datos (10 millones de palabras de 16 blls por 

segundo). Estos equipos se utilizan en slst.emas de malln cerrada para 

control de señales condlclonadas, rt ltrado, cálculo de alta velocidad y 

capa.cldndes de multtcanallzacl6n y multiplexado. 

Una act\vidad muy importante, es la robótica, en donde un POS puede 
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reemplazar tant.o a los controladores digitales como al hardware de 

procesamiento de sef'iales analógicas, para comunicación con un procesador 

central y para la real izac16n de funciones de control que requieren gran 

cantidad operaciones aritméticas. 

d) lnstrument.acl6n. 

Las npl lcaciones de Instrumentación tales como analizadores de 

espectros y varios instrumentos de alta precisión y alto. velocidad, a 

menudo requieren una gran area de memoria de datos y un alto rendimiento 

de un POS. 

Y en general cualquiera de las apl 1cac1ones de procesrunlento númer1co, 

que requieren de caracteristicas tales como ciclo de trabajo rá.pldo, 

hardware mul tlpl icador, capacidad de mul tiprocesamlenlo y expansión de 

memorias de datos. Todas estas, caracter1stlcas de los POS. 

En la tabla 1. 3 se resumen las principales aplicaciones del PDS de 

Texas instruments THS32010. 
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PROCESAMIENTO DI G l TAL 
FILTRADO DIOlTAL 
CORRELAC ( ONES 

• TRANSFORM/\DAS DE HILBERT 
VENTANEO 

• TRANSF. RAPIDAS DE FOURJER 
FILTRADO ADAPTJVO 

• CENERACION DE SENALES 
PROCESAMIENTO DE VOZ 

• PROCES. DE RADAR Y SONAR 
COm'EO ELECTRONICO 

., PROCESAMIENTO SISldICO 

1 NSTRUMENI' AC ION 
ANALIZADOR DE ESPECTRO 

FILTRADO DIGITAL 
PROMEOIACION 
CENERAC 1 ON DE ONDAS ARB 1 -
TRARIAS 

TELECOMUN! CAC l ONES 
EQUALIZADORES ADAPTIVOS 
CONVERS ION LEY /A 
GENERADORES DE T 1 EMPO 
MOOEMS DE ALTA VELOC 1 DAD 
MODE~ DE MULT. BIT-RATE 
MODtn.ACION/DEMODULACION DE 
AMPLITUD, FREC. Y FASE 
ENCRIPTAOO DE DATOS 
MEZCLA DE DATOS 

FILTRADO DIGITAL 
COMPRESION DE DATOS 

PROCESAMIENTO NU!.!ER 1 CO 
MULTIPLICACIONES Y DJVI-

SlOtrr.S RAPIDAS 
OPERACIONES DE DODLE PRE
C 1910N 
RAP 1 DO ESCALAMf ENTO 
CALCULO DE FUNCl ONES NO 
LINEALES (P. EJ. SEN X. o) 

PROCESAMIEllJ'O DE !MAGENES 
• RECONOCI M(ENTQ DE PATRONES 

MEJORA.MIENTO DE LA IMAGEN 
COMPRESlON DE IMACENES 
PROCESAMIENTO HOMOlJORF 1 CO 
PROCESAMIENTO DE RADAR Y 
SONAR 

CONTROL A ALTA VELOCIDAD 
SERVO LINKS 
CONTROL DE POSICION Y VE
LOCIDAD 
CONTROL DE LDTDR 
GUIA DE MISILES 
CONTROL DE RETROALIMENTA-
CION REw.>TA 
ROBOTlCA 

PROCESAM!ENI'O DE VOZ 
ANALlSIS DE VOZ 

SINTr;.::ilS m; VOZ 
RECONOC l MIENTO DE VOZ 
RECONOCIMIENTO Y OIJTENC 1 ON 
DE VOZ 
VOCODERS 

VERIFICACION DEL ORADOR 

Tabla 1.3 Apllcaclones prlnclpales de los µp's THS. 



CAPITilLO II 

RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE VOZ. 

II.1 RECONOCIHIEITTO DE PATRONES. 

Existen muchos proyectos de 1nvest1gac16n en cuyo estudio, desarrollo y 

real lznc16n, intcrvlcne la tcorla de Reconoclmlento de Patrones, por 

ejemplo: Intel 1gencla Artlf'lclal, Computadoras nuxl liares en todo tipo de 

dlselios, tleconoclmlento de Patrones psico16glcos y blol6g1cos, 

reconoclmlento est.ruct.ural, llngulst1co, etc. A nosotros nos interesa el 

Reconoclmlcnto de Patrones enfocado al reconoclmlento de la voz, sln 

embargo, antes de entrar de lleno a este tcmn. en ospcclflco, daremos un 

vlstnzo a la forma general de manejar un problema. de Reconoclmlcnto de 

Patrones { 3}. 

Para. plantear adecuadamente un problema de reconoclmlento de patrones, 

se requiere de t.res espacios: espacio de patrones, espacio de 

caractcr1st1cas y espacio de claslf'lcac16n. 

Hundo f'"t • l co R==d l mana J dn K.,d l •~na l dn .: .. nÚQol'O de 

~·.J. f'Jnllo. flnlla, el&oea. 

T~T-r_•_••_d_u_•_l_•_-~+ ::::::;:;. l ·~_:_::_;_:_:_:_:_~~+ 
Dlmenal_anaildad t.•p•ela de [Kpaclo d .. Es.pee lo da 
l nf"int t.a. Pat.rono•• CJ i111J íleo.et ón. 

FJgura 2. 1 El problema de rec.onoclmlento de patrones. 

El mundo-real tiene una dimens1onal1dad 1nflnlta, pero con ayuda de los 
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transductores, ese mundo se "transporta" a un espacio de dimensional ldad 

flnl ta R, donde R es el número (generalmente grande) de valores escalares 

que describen al mundo real o parámetros que lo representan. A este 

espacio se le llama de patrones, sln embargo, para propósitos de 

clas1f'icac16n, donde se llevan a cabo algoritmos largos que Involucran 

muchos cálculos, es mejor tener un espacio de dlmenslonal ldad reducida que 

mantenga las caracteristlcas escenclalcs para una clasif'icacl6n adecuada, 

lo cual reducirá en gran medida el tiempo de procesamiento. Un espacio de 

este tipo se conoce como de cnracteristicas y su dimensional ldad N, es 

mucho menor que R. 

Finalmente, el espacio de clasif'lcac16n es el espacio de declsl6n en el 

cual se ha seleccionado una de las K clases. 

El problema de reconocimiento de patrones se puede visual izar como una 

transf'ormaci6n desde el espacio de patrones P, al espacio de 

carácterlsticas F", y f'inalmente al espacio de claslf'icac16n C. 

II. 1.1 Espacio de l'atrones. 

Es el domlnlo q:.1·2 está definido por los datos de entrada del· mundo 

real. Sus ejes representan los diversos valores que pueden tomar los datos 

muestreados. en unidades del mundo real. Su .dlmenslonalidad se denotará 

por R. 51 todos los ejes representan diferentes unidades de datos del 

mundo real, un vector X en el espacio de patrones tendrá elementos 

escalares. 

X= (X1, X2, X:i, .•. , Xr, ... , Xn )t 

donde: Xr valor particular asociado con la r-l!slma dim. 

r dimensi6n r-~slma del espacio de patrones, 

R Número de dimensiones del espacio de patrones. 

transpuesta. 
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El vector X es un punto en el espacio de R dimensiones con valores de 

coordenadas Xr. A los vectores para los que tenemos un conoclmlento previo 

acerca de su clasificacl6n correcta, se les denomina prototipos, 

denotan como Ym('ll.}, donde Y. lndlca el einéslmo prototipo de la clase Sk, 

(2.2) 

Puede haber M1t protot.lpos.de_s'?r.~ptlvos de la k-éslma clase Sk. 

o 
º ºsº 

51 ºo 
R• 2 

k• 3. 

Hl• 18 

H2• \ 1 

H3• 15 

Flg. 2.2 

El problema de la cla.c:;,,U:.tcac16n consiste en encontrar superficies 

separadas en el espacio n-dlrr.cnslonal, en donde, scgiln algún criterio, se 

clasifiquen los prototl.pos y en donde se puedan claslí'lcar los pat..ronc::; 

desconoc \.dos. 

La slm\ 11 tud de un punto X en el espacio de patrones, con la k-éslma 

clase Sk, puede representarse como: 

"' SO<, {Y111
1
k1} l= ~k ¿ d 2 CX, YmlkJ) (2.:l) 

111:::1 
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que es el promedio de la dlstancla Eucl ldeana al cuadrado enlre el punto X 

y el conjunto de protollpos V111lkl que deflnén lri k-óslma clase. 

Cada dimensión puede ser una medida de parámetros que deben ser 

normalizados. 

11.1.2 Espacio de Caracterlst.icas. 

Es un dominio intermedio entre el espacio de recolecclón de datos y el 

proceso de clasl!'lcaci6n. 

Debe estar de!'lnido por el poder dlscrlminatorlo de datos. pre~entado en 

el espacio de patrones, pero opllmlzado. Existe la necesidad de tener un 

espacio en el cual se puedan llevar a cabo eficientemente los algorl tmos 

de clasificación, esle espacio, es el de caracter1st1cas. 

Como ya hemos dicho antes, puesto que los algorl tmos de claslf'lcac16n 

son largos, complicados y con ello tardados, es conveniente que la 

dimens16nal1dad U del espaclo de caracterlstlcas, sea mucho menor que R 

(dlmenslonalldad del espacio de patrones), para qUc puedan slmpllf'lcarse 

los algoritmos de clas1!'1cac16n, pues al tener menos datos para procesar, 

habrá. un ahorro en tiempo, localidades de memoria, Cte., sin embargo esta 

reducción de dl mens1onal ldad deberé. hacerse según algún crl ter lo 

apropiado, para que las N dimensiones, contengan las caractcrislicas más 

importanles y descriptivas del espacio de patrones y con ello se mantenga 

el poder discrlmino.torlo para los procesos de claslflcaclón. 

De este modo, en el espacio de caractcrlst leas, se tiene: 

X= (Xt, X2, ••• , Xn, • , • , XH ) T 12.4) 

II.1.2.1 Extracción de Carnctertstlcns. 

En el proceso de extracción de caracterlstlcas, hay una reducción en la 

dtmenslonalldad. Su objetivo es obtener las características sobresal lentes 

de los datos obtenidos en el espacio de patrones para el proceso de 
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rcconoclmlento. 

Sl un algorl tmo de extracción de caracteristlcas es lneflclcnte, habrá 

muchos errores en los procesos de claslf'lcaclón y reconocimiento, puesto 

que las caracteristlcas cxtraidas no representarán correctamente a los 

datos del espacio de patrones. 

11.1.2.2 Extracción de Caracterislicas en el Reconocimiento de voz. 

Los modelos (subunldadcs) intermedios entre un procesador de sei"lales y 

un interpretador semántico, son ejemplos de "caracter\stlcas" y el proceso 

de comparación de un modelo desconocido de voz contra voz desconocida, es 

un ejemplo de "extracción de caraclerlstlcas". El campo del reconoclmlento 

de patrones tiene mechas mecanismos para generar y representar 

caracleristlcas. Cualquiera que sea la estrategia para generar 

caracterlstlcas intermedias, la f'unc16n de éstas debe ser quitar la. 

redundancia e lnf'ormaclón irrelevante de la voz. 

La extracción de caracteristlcas comienza en el nervio auditivo y pasa 

a travós de cuatro o cinco uniones sinápticas antes de llegar a la corteza 

cerebral audi t 1 va. La 1'i g 2. 3 muestra ésto esquemát lcamenle. La detección 

de sonidos má.s compl lcados (como pal abras enteras), se lleva a cabo con la 

ayuda de caracteristlcas simples y probablemente con retroal lmentac16n de 

partes del cerebro más profundas que la corteza auditiva. 

I I. 1. 3 Espacio de Clnsi:ficación. 

Es K dimensional y contiene las decisiones tomadas por los algoritmos 

de clasificación, los cuales realizan una partición del espacio de 

caractcristicas (N dimensional), en varias reglones. 

La partición m6s sencilla es lineal. En general, las particiones pueden 

definirse por algún criterio, por ejemplo: dct.crm1nist.lco, estádistico, de 

información teórica, cte. y el resultado siempre es la segmentación del 

espacio de cnracterist1cas N dimensional. 
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Es muy importante real lzar una claslflcac16n adecuada de la información 

que se llene, ya que los algoritmos de decislOn que van a reconocer, van a 

basar su funclonamlento en las diversas agrupaciones de l.nformac16n que se 

tengan. 

No es nuestro objetivo hacer un anál lsls exhaustivo de las diversas 

técnicas de clas1flcac16n. por lo que en las siguientes secciones sólo se 

mencionarán y en ocasiones expl lcarán muy someramente algunas de el las, 

debiéndose remitir el lector a la bibl iografia correspondle'nte para más 

lnCormacl6n al respecto [3). 

II. 1. 3. 1 Funciones Discriminantes. 

Es una función que mide en.da punto en el patrón o espacio de 

caracterlstlcas y asigna a ese punto, un valor. Partlclona el patrón o 

espacio de caracteristlcas en K reglones mutuamente cxclusl vas. 

Considera las K clases de patrones. 51, . , 51<; con prototipos 

def'lnldos Ym<kl, donde m= 1, 2, ... , Mlc, cuenta el número de prototipos de 

una clase dada. 

A la construcción y ajuste de funciones discriminantes se le conoce 

como "entrenamiento" o "aprendiza.Je". 

Il.1. 3. 2 ClaeU"1caci6n de Libre Distrlbuclón. 

Uno de los algoritmos de claslflcac\6n más simples, que utiliza una 

función dlscrlmlnante lineal se conoce como claslf'icador de mlnimn 

distancia. Un clasificador que encuentra el punto promedio de los 

prototipos, definiendo una clase dada Sk, está dado por: 

Kk 

Y•= /o; l: Y·Ckl (2.5l .. , 
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Existen k puntos en el espacio N, la regla de decisión es: 

X E SJ si d(X,<YJ>)= mi~ k d(X,<Yk>) (2.8) 

Si deseamos de11nir la distancia· de una X desconocida de una clase Sk: 

X E SJ si d(X,SJ)= mln k d(X,Sk) (2.7) 

11. 1. 3. 3 Clae1Clcaci6n Eslad1sllca; 

Es posible modelar ciertos problemas en el reconoclmlento de patrones 

ut 11 izando parámetros cstadlstlcos. 

La función dlscrlmlnantc resultante se dertrie por un conjunto de 

pará.mctros que se determinan a partir de prototipos e información ya 

existente. 

Il .1. 3. 4 Aprendizaje no Supervisado. 

En el aprendizaje supervisado, conocen los prototipos y su 

clasllicac16n correcta. El aprendizaje no supervlsado cxpl lea lns técnlcas 

de reconocimiento de :latos s1n claslflcar. Clasifica los datos en 

subconjuntos tales que cada uno de ellos, contenga datos lo má.s parecidos 

posible. Usualmente se aplican técnlcD.S lteratlvas para la rormacl6n de 

grupos, asi tenemos como ejemplo el método de cadena, en el cual la 

primera muestra se toma como representativa del primer grupo y la 

dlstnncla a la próxima muestra se calcula a partir del primer grupo. Sl 

esa dl~tancla es mPnor que un umbral ex, se pone en la primera clase, de 

olra manera se forma un segundo grupo. El método se rcp1 te con todas las 

muestras, calculando la dlstanc1a entre cada muestra nueva y la muestra 

representativa de cada grupo. 51 la distancia con respecto a todos y cada 

uno de los grupos anterio1•cs, es mayor que el umbral, se forma una nueva 
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clase. 

La convergencia lmpl lea que la distancia entre patrones y centros de 

grupos decrece cont 1 nuamente, 

II.1.3."5 Aprendizaje Secuencial. 

La libre r:l.1strlbuci6n y la clasiflcaclón cstad1st1ca tienen un nllmero 

f'iJo de prototipos. En el aprendizaje secuencial se aplican las tócnlcas 

de entrenamiento secuonclalmcnte para def'lnlr un ordenamiento 6plimo de 

caracterlstlcas y para el lmlnar la lnformaclón redundante. 
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II. 2 LA VOZ. 

Debido a que el objetivo de este trabajo es la reallzac16n de un 

sistema de reconocimiento de voz, es importante tratar algunos aspectos 

teóricos relacionados con el la asi como ciertas deflnlclones. Todo esto 

nos va a proporcionar un conoclmlento global de la voz para que al estar 

f'amlllarlzados con ella, se comprenda mejor el trabajo que se llevó a 

cabo. 

II.2.1 El lenguaje. 

El lenguaje es la capacidad que tiene el hombre para manlrestar lo que 

piensa o siente o cualquier sistema que use para el ejerc1clo de dicha 

capap,ldad: lenguaje oral. escrito, visual, etc. (7]. 

Al problema de la naturaleza del lenguaje se le han dado diversas 

soluciones que pueden agruparse en dos corrientes: 

A) Idealista o Espiritualista. 

El lenguaje está. producido por la ac:tividad creadora de un espirltu. 

B) Positivista o Naturalista. 

El lenguaje oral es la forma natural de expresión por medlo de la cUal 

el hombre se comunica con sus semejantes. Está constl tul do por un conjunto 

de sonidos articulados que el hombre torna slgnlflcatlvos. 

El lenguaje se considera como un conjunto de hechos de diversa lndole: 

Bl) Flslco, 

Comprende la generación y recepción de sef"ialcs acóstlcas complejas. El 

individuo parlante (emisor) comunica sus pensamientos por medio de ondas 

sonoras al Individuo escuchante (receptor) que capta dichas ondas. 

B2) Fisiológico. 

La voz está producida por la vibración de las cuerdas vocales f'ormadas 
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por dos pl legues de la mucosa de las v1as respiratorias. 'El paso del aire 

espirado hace vibrar las cuerdas vocales. 

La intensidad del sonido emitido, depende de la fuerza _de la· corriente 

de aire. 

La altura dCl sonido, depende de la longitud, tensión y delicadeza de 

las cuerdas vocales; ast tenemos que en la mujer y en el nlflo, estas 

cuerdas son más cortas y f'lnas que en el hombre, lo cual les pcrml te 

emitir sonidos más altos. 

El tono de In voz está. dado por la f'orma de la laringe. La laringe se 

abre sobre la faringe por el orificio glótico, cubierto por la epiglotis, 

Sobre la gl6t1s actúan cinco músculos motores como tensores o como 

constrictores variándola de forma y dimensión. La laringe está lnervada 

por los nervios laringeos sal idos del nervio esplnnl. 

Gracias al trabajo de Ja faringe, la boca y ln nariz, el hombre 

disfruta la fncul tad de emi tlr sonidos articulados. 

83) Pslquico. 

Los pensamientos del Indtvlduo emisor se llevan a cabo dentro de una 

Jerarqu1a de niveles de procesamiento. En el más alto nivel se encuentran 

los conceptos fundamentales que dan lugar a los pensamientos, o ideas, 

éstos se codlrlcan en forma de palabras, en un nivel lnf'erlor, nl cual 

llamo.remos nivel lingUisllco. Las palabras se codifican en niveles 

sucesivos má.s bajos, Involucrando procesos neuronales y movimientos 

articulatorios, hasta que se alcanza el más bajo nivel con la seílnl 

acústica. 

Oc este modo, al conocer las principales caractcrlstlcas del lenguaje 

oral humano, será más fácil crear sistemas llngUfstlcos nrtlrtclalcs que 

lo imiten. 

Se sabe ademá~ que en cada nivel de procesamiento lingUistlco, se 

utiliza la redundancia para superar amblgUedadcs inherentes en ese nivel. 

Una f'orma de redundancia es la variedad de caracteristlcas Intuitivas para 

distinguir dlf'erentes elementos en la voz. Como otra forma de redundancia 

se puede considerar a las retronlimentacloncs entre niveles. De este modo, 
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un errar carnet.ido en la identificación de un sonido del lenguaje a partir 

de su patrón acústlco, puede corregirse referenclándolo a reglas flstcas, 

llngu1stlcus, etc., conoc\mlento de las caracterlst1cas vocales del 

interlocutor, o del contexto del mensaje. 

La redundancia aunque se agrega a cada nivel de procesamiento, trae 

como consecuencia un incremento en la capacidad necesaria de un canal para 

trnnsmitlr la información. Se ha estimado que, sl el mensaje básica 

pudiera extraerse de la señal de voz y transm1 Urse en forma de elementos 

fonéticos, habrla un ahorro de 1000: 1 en la capacidad requerida del canal 

de transm\sl6n, comparada con la que se necesita.ria para transmltlr la 

forma de onda acústica (51. 

11. 2. 1. 1 La Serial de voz. 

La señal de voz es una sel\al no estaclonarta, decir, su 

comportamiento esladtstico cambia con el tiempo, por eso, para poder 

aplicar el modelo L. P. C. (ver sec. IV. 3. 2), se divide a la sefl.al de voz en 

segmentos cortos llamados estructuras, a los que se les considera 

cuasl-estaclonarlos. 

La sef\al acústica cubre un rango de frecuencias de 15 KHz. 

aproxima~amente, es el resultado de la interacción de dos funciones 

separadas del sistema. vocal humano. Nos referiremos a estas !'unciones como 

la runc16n de envolvente espectral y la función de exdtac16n. 

A) Función envolvente espectral. 

Se debe a múltiples resonancias acústicas producidas en el tracto vocal 

según su forma y Lama.no. Este se varía por medio de los articuladores: la 

lengua, mand\bula y paladar. 

Och\do n que las caracteristicas fislcas del tracto vocal var1an de 

persona a persona, los parámetros que dupi.:ndcn de ~ti formo. y con ésto, de 

la forma de la función envolvente espectral, son muy utlllzados para el 

rcconoclm\ent.o de un orador espcciflco. 

La función envolvente del espectro de la sefial acústica, se puede 
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describir según las frecuencias y ampllludes de sus primeros tres o cuatro 

picos. Estos picos se llaman formantes de los sonidos vocales. 

Gran parte de la lnformacl6n hablada se transml te por medio de la 

función envolvente y, en teoria, debe ser posible extraer ésta lnformac.16n 

sl se conocen las medidas de los f'ormantes y su varinclón con respecto a 

un nlvcl de cncrgia global. 

B) Función de exci lo.ci6n. 

En el espectro de la función de excltac16n, se imprime el patrón de las 

resonancias traclovocales. La función de excilaclón se produce por tres 

procesos básicos diferentes [9): 

1) Uno de éstos procesos se debe a la acción de la vlbraclón de las 

cuerdas vocales, lns cuales modulan un flujo de aire proveniente de los 

pulmones, esto equivale a una cxci taclón de pulsos cuasi periódicos 

cuyo espectro es muy rico en componentes armónicas. El espectro se ve 

como una serle de l incas espectrales relacionadas armónicamente, de las 

cuales, las primeras 50 a 100 tienen encrgia significante. La sensación 

de tono depende de la frecuencia con la cual ocurran los pulsos 

individuales. 

2) El segundo proceso de excl tación se debe a la turbulencia de al re 

generada. al forzar el aire proveniente de los pulmones a través de una 

constricclón en el tracto vocal. El silbido producido es aleatorio y se 

conoce como ruido fricativo. El espectro es continuo y cubre un ampl lo 

rango de frecuencias, p~ro se modlf'lca por las resonancias del tracto . 

vocal, part tculnrmente aquel 1 as asoc ladas con la parte del tracto 

frente del punlo de generación. 

3) El tercer tipo de excitaclón se produce cuando el tracto vocal se 

mant lene cerrado en algún punto mientras se crea una presión de al re 

por detras de éste (sonidos oclusivos). La apertura brusca de la 

oclusión produce un efecto semejante a una cxc\ tac16n en escalón de 

presión que 

transl torla). 

inversamente con la frecuencia {excltación 
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II. 2.1. 2 Los Fonemas. 

El lmol6glcamente, f'onema qulere decir "sonido de la voz". El f'onema se 

considera como la unidad de sonido mas slgnif1callva ~ue el escucha puede 

percibir, su representación gráfica es la letra, de este modo, las 

palabras aisladas se perciben como sucesiones de íonemas que !'arman un 

conjunto de sonidos arllculados. 

Los patrones asociados con un !'o nema particular varian 

considerablemente con el sujeto parlante, velocidad de articulación, 

fonemas cercanos, ele. 

Puesto que la cant ldad de fonemas en un lenguaje dado es relativamente 

pequeña comparada con la cantidad de todas las posibles palabras, el 

fonema se considera como la unidad de reconocimiento en el reconocimiento 

automát leo de voz, 

Existen algunas variantes de los f'oncmas, éstas se conocen con el 

nombre de alóf'onos y éstos también !'arman parte del conjunto de sonidos de 

un lenguaje. 

Los f'oncmas se claslf'lcan en vocales y consonantes. Las primeras son 

mé.s sonoras e intensas que las segundas. Dentro de cada grupo existen 

subclaslflcacloncs como se podrá. apreciar en la tabla 2.1 [8). 

II. 2. 2 Rcconoclmlenlo de lo. voz. 

Todos los reconocedores sintéticos o naturales de voz, blol6glcos, 

mecánicos o de cualquier otro tipo, tienen transductores que convierten 

las ondas sonoras en representaciones internas, es decir, existe una 

transf'ormac16n del mundo flslco (dimenslonalldad infinita) al espacio de 

patrones (dimensional ldad f'inl ta). Estos reconocedores, poseen modelos 

internos guardados en memoria, de los patrones acúst leos producidos por 

articulaciones, comparan nrt icul~clones dcsconoc idas con representaciones 

1 ntcrm1s de palabras conoclda~. Algunos modelos de patrones se visual lznn 

como conjuntos de reglas (gramaticales, prosódicas, etc), otros están 

impl1c1tos en las f'unclones de transferencia de los transductores 
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{mlcr6fonos, ampliflcadores, etc.) y compresores do datos. 

Se busca que la opcrac16n de reconoclmlento mecánico sea lo más 

parecida posible a la forma en que un humano reconoce el habla. El escucha 

humano además de que puede reconocer sonidos extremadamente breves, 

real lza el proceso de reconoclmlento en mcdlo de dlstorsloncs dcbldo.s al 

mcdlo acúst leo del orador, por I o que un reconocedor mecánico ideal, 

deberla tener la capacidad para superar estos "obstáculos". 

La figura 2.3 es un diagrama de flujo que ilustra ln similitud entre 

los elementos en el reconoclmlento humano del habla y en el reconocmlcnto 

mecánico, desde el oido (o mlcr6fono). hasta el acto final de 

reconocimiento. La figura 2. 4 muestra el flujo del habla de un sistema de 

reconocimiento experimental. 

Todos los sonidos del habla que llegan al oido pueden modelarse como 

comblnacloncs l lneales de ondas senoidales con fases diferentes. Toda la 

información acústica importante para el reconocimiento del habla se 

representa en el tiempo por el espectro de potencia. 

El o\do humano actúa como un anal lzador de espectro de potencia 

{sistema que mi.de las intensidades relativas de las ondas scnoidales 

componentes de un sonido de la voz) y muchos sistemas de Reconocimiento 

Automático del Habla (ASR- Automatlc Speech Recognitlon}, realizan alguna 

clase de unál lsls espectral en el proceso de reconoclmlento. No siempre es 

necesario realizar un análisis espectral; la codiflcación ln!.clal de voz 

puede estar en t6rmlnos de las autocorrclaciones de las variaciones de 

amplitud de las formas de onda del lenguaje, de códigos predictivos 

l lneales o de cstadl~tlcas de cruces por cero. 

La representación param6trlca inicial del habla cont lene lnformac16n 

redundante que puede qu1 tarse; a ésto se le llama "comprcsl6n de datos". 

Para el reconoclm\cnto de una articulucl6n desconocida, el primer paso 

es dlv\dlrla en segmentos cortos. El segundo paso es campar estos 

segmentos, con los segmentos correspondientes en todas las palabras 

prototipo para medir su slmlllt.ud a intervalos iguales de tlcmpo. La 

art\culaclón desconocida se clasifica como la palabra prototipo que llene 

la mayor similitud con ella para todos sus segmentos cortos. 
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II.3 CLASIFICACIOM DE LOS SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO DE VOZ. 

·Dentro del arC'a general de comunlcaclón, podemos encontrar tres campos 

prlnclpales en la comunlcaclón hombre-má.qulna por medio de voz (9, 6]. 

A) SislP.mas de Respuesta al Habla (SRH). 

B) Sistemas de Rcconoctmlento del Orador (SRO). 

C) Slstomas de Reconoctmlcnto de Voz (SRV). 

Los Sistemas de Respuesta al Habla llenen las siguientes 

caracterlstlcas: 

1) Capacidad de almac~nar un vocabulario que se utilice en el sistema 

de respuesta a la voz. 

2) Reglas para formar mensajes con los elementos del vocabulario. 

3) Un programa para componer mensajes de respuesta. 

Los Sistemas de Reconocimlenlo del Orador· se clasifican. e-n dos grupos: 

Bl) Sistemas de verlf'lcaclón del orador. 

El problema de verlficaclón consiste en decidir sl un mensaje reune 

lns condiciones suficientes c~mo para ser tdcntlflcado con un mensaje 

previamente grabado en memoria y extraido del mismo lndlvlduo. 

B2) Sistemas de ldentlflcac16n del orador. 

El problema de identlflcación consiste en reconocer, entre una 

población de N, al lndivlduo cuyas caracteristlcas almacenadas 

coincidan en mayor grado con lns extraldas del mensaje rcclbido, 

después de que la mé.qutna hizo N comparaciones. 

Los Sistemas de Reconocimiento de Voz pueden separarse en dos grupoo 

según la naturaleza del proceso de reconocimiento empleado: Comparación de 

Patrones y Extracción de Caracteristlcas, en las siguientes secciones se 

expl lcarán cada uno de estos dos grupos. 

Estos Sistemas de Reconocimiento también se clasifican según su 
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compleJldad. la cual se dctcrmlna de acuerdo a diversas caracteristlcas, 

entre 18$ cuales podemos encontrar las slgucntcs: 

1) Tlpo de voz de entrada: palabras aisladas. voz contlnua, etc. 

2) Número de oradores: slstcmas de un solo orador, varlos oradores, 

poblaclón lllmltada, etc. 

3) Tlpo de oradores: hombre, mujer, nlf'ios, etc. 

4) Ambiente en que se habla: laboratorio de computadoras, lugar 

públ leo, etc. 

5) SlstcMa de transmlslón: mlcr6rono de alta cal1dad, mlcr6f'ono para 

hablar de cerca, tel6rono, etc. 

6) Sistema de entrenamlento: sln entrenamiento, cntrena.mlcnto contlnuo, 

etc. 

7) Tamaf'lo del vocabularlo: pequef'io ( 1-20 palabras). mediano (20-100 

palabras), grande (más de 100 palabras}. 

8) Formato de entrada de la voz: texto rcstrlngldo, texto l lbre, etc. 

También en las siguientes secclones se expl icaré.n algunns de estas 

caracteristlcas (las princlpales). 

11.3.1 Comparación de Patrones. 

Ln voz de entrada se compara contru cada uno de los pul.rones guardados 

en la máqu\na por medio de un algor-ltmo y se decide, segun algún cr-ltedo, 

cual de los patr-ones guar-dados se acer-ca más a la voz pr-oduclda; por- lo 

tanto, el tiempo de r-espuesta en un sistema de este t\po, se incrementa 

l inealmentc con el tamaño del vocabulario. 

Los patrones se producen por una translu1 ;:.:."c16n part lcular de la serial 

de voz ya sea por medio de un análisis espectral o de cor-r-elacloncs. 

Vcntnjns. 

n) Fac11 \dad con que los patrones guardados pueden cambiarse por- otros 
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de acuerdo al idioma, orador o unidad de reconoclmlento. 

b) Simpl lcidad del sistema. 

e) Facilidad del sistema para hacerse.adaptivo por si mismo. 

Desventajas. 

a) 01f'icultad para discriminar datos irrelevantes, puesto que el 

proceso de comparación debe cubrir todo el rango de f'recuenclas en el 

cual puede ocurrl r un patrón. 

A su vez, según la unidad de reconoclmlento, podemos encontrar 

reconocedores de patrones de f'onemas y reconocedores de patrones de 

palabras. 

II.3.1.\ Reconocimiento de patrones de f'onemas. 

Al hablar de un reconocedor de f'oncmas, el término fonema, no so 

rerlere propiamente al sonido de una letra (ver sec. ll.2.1.2) que puede 

aislarse para ser reconoclda; slno a un agrupamlcnto conceptual de sonidos 

de voz que permite que una arttculac16n de voz se describa en t6'rm!.nos de 

un alfabeto de simbolos ronémicos. 

Las palabras aisladas se pueden representar como cadenas de fonemas, 

las cuales hacen posl ble una reducción, con respecto a los reconocedores 

de palabras, tanto en los requerlmlentos de memoria para guardar 

prototipos de palabras, como en el tiempo de procc~o.mlcnto pf'ra el 

rcconoclmlento, ya que existen muchas más palabras que fonemas. 

Si un roncma dado es un elemento común en un grupo de patrones, 

entonces, la compres16n de datos se lleva a cabo guardando la lnf'ormnc16n 

detallada del fonema sólo una vez y después reemplazando el f"oncma por su 

nombre, donde quiera que éste ocurra. Los nombres de los fonemas pueden 

entonces usarse para encontrar la 1nformacl6n del mismo cuando sea 

necesario. 
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II .3.1. 2 Reconocimiento de patrones de palo.brns, 

Un reconocedor de patrones de palabras, comparará la palabra de entrada. 

entera, con cada uno de los patrones que posee en su memoria. Debido a que 

existe una gran cantidad de palabras en un idioma determinado, 

prercrlble que los vocabularios a reconocer giren alrededor de un tema 

central, es decir, estén conrormados por palabras relacionadas entre sL 

Este tipo de reconocedores es muy utilizado para el reconocimiento de 

palabras aisladas, por esta razón, es necesario que cuenten con algoritmos 

apropiados para· detectar el comienzo y el fin de las palatras ya sea para 

la generación de los patrones o para el reconocimiento, 

II.3.2 Extracción de Caracleristlcas. 

Estos sistemas se refieren a circuitos especlallzados o rutinas de 

procesamiento para delectar la presencia de caractcrlstlcas tiptcas de los 

elementos del sonldo del habla. El reconocimiento de una articulac16n se 

basa en la ocurrencia secuencial de ciertas caractcrlsticas, la salida 

puede ser sólo una lndlcaclón de que se ha detectado la ausencia o 

presencia de un· elemento particular de un sonido. 

Algunas de estas caracterlstlcas pueden ser: la presencia simultánea de 

formantes en reglones definidas del dominio de la frecuencia, la razón de 

cambio de la frecuencia de formantes, transciclones espectrales, nivel 

global de cncrgla, intensidad y durac16n del sonido, tasa de elevación de 

la intensidad, posición en relación a otros sonidos en una articulación, 

etc. 

La ldentlf'lcnc16n de sonidos en el nivel acústico, requiere del 

conocimiento de caracteristlcas prosódicas del individuo parlante, éstas 

se dan en el sonido de su voz como información :fonémica: sexo, edad, 

estado emocional, rango' y uso· de la variación de tono, intensidad, ritmo, 

cte. 
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Ventajas: 

a) Como cada secc16n esta. dlsef'lada para la detección óptima de una 

caracter1st1ca particular. es fác11 excluir datos irrelevantes 'J 

dlstlngulr entre sonidos slml lares pero dlstlntOs. 

Desventajaet 

a.) Es más compl lcado que la comparación de patrones. 

b) Requiere de un periodo de estudio para adaptarse a cambios en el 

ldloma, orador. etc. 

e) Es dlflcll hacerlo autoadaptlvo. 

Para resultados óptimos, deben combinarse estos dos métodos, 'en los 

niveles de procesamiento más bajos, extracción de caracterlstlcas; pero 

los patrones formados por secuencias de elementos de sonido, deben 

reconocerse por un proceso de comparación de patrones. 

JI.3.3 Tipo de entrada. 

JI.3.3.1 Palabras aisladas. 

En un sistema de reconoclmlcnto de palabras al~ladas, se requiere, para 

separar una palabra de otra, una pausa de cierto tiempo lo suficientemente 

grande para que no se confunda con las pausas entre las silabas de cada 

palabra y al mlsmo t1empo, para que procese la voz en este intervalo de 

tiempo. Este tipo de sistemas, debe contar con algoritmos para detección 

de comlcnzo y fin de l::i..z palabras. Es preferible que los vocabularios se 

ref'l.eran a un tema. 
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11.3.3.2 Voz coneclada. 

En un sistema de reconocimiento de voz conectada, no existe ningún tipo 

de pausa entre las palnbras, es por ésto que la principal dificultad de 

estos sistemas, está en determinar donde termina una palabra y comienza 

otra, ademas, se llenen que estudiar otras caracleristicas de la sef'íal de 

voz. Todo esto hace necesaria la ut\llzaclón de más lnf'ormaclón para el 

reconoclmlento, aumentando con ello, la complejidad del sistema. 

Un sistema ast., presenta ventajas y desventajas con respecto a los 

sistemas de reconocimiento de palabras aisladas, entre las cuales destacar_i. 

las siguientes: 

Ventnjns: 

a) Vocabulario muy ampl lo. 

b) Ahorro de tlempo al evitar esperar un lapso entre la pronunclaclOÓ 

de cada palabra. 

e) Mayor versal\ l ldad. 

d) Mayor slml.11 tud con la forma humana de hablar. 

Desventajas: 

a) Dificultad para dlsttnguir las separaciones entre palabras. 

b) Dificultad para dlstlnguir todas las variedades sintácticas. 

e) Dificultad po.ra distinguir todas las variedades fonétlcas. 

d) Complejidad del sistema, etc. 

11. 3. 4 Tam:lño de la población. 

a) Sistemas de rcconoclmlcnto para un solo or~dor. 

b) Sistemas de reconocimiento para varios oradores. 

Se recomienda que un sistema del tlpo del primero, no se aproxime al 

segundo, tanto en el aprendizaje como en el reconoclmlento. 
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II.3.5 Tamatl.o del vocabulnrlo. 

Para un vocabulario pequei'l.o, se emplean métodos de comparación para el 

reconocimiento, sin embargo cuando el vocabulario ha aumentado, estos 

métodos se vuelven demasiado caros y cobran gran importancia las técnicas 

para la representación compacta de patrones acU.st.1.cos de palabras y las 

técnicas para reducir la búsqueda restringiendo el mlmero de posibles 

palabras que pueden ocurrir en cierto momento. 
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ll. 4 SISTEMAS. 

En el cuadro siguiente se observa la claslf1cac16n de los dif'erentes 

tipos de-· sistemas de rcconoc\mlcnto de voz que existen, ordenados de 

acuerdo a su dlficul tad. Los tamat\os de los vocabularios son para sistemas 

t1Plcos de cada grupo y varían de sistema a sistema [4]. 

Sl.stema 
Modo del Tamaf\o del 

Ambiente 
habla vocabu lar 1 o 

Rcconoclmlcnto 
Palabras de palabras 
Aisladas 

10 - 300 -
aisladas (\../5). 

Rcconoclm\ento 
Voz Habitación 

restringido de 
Unida 

30 - 500 en si lene lo voz unida (CSR). 

Entendlmlcnto 
Voz rcstrlngldo de 

Unida 
100- 2000 -

voz (SU). 

D\ ctado mecán leo Voz 
1000- 10.000 

Habl.tac\6n 
restringido {CM). Unida en s\ lene lo 

Entendimiento 
Voz 

de voz sin Unida m -
restringir (USU). 

Rcconoclmlcnto 
Voz Habltac16n 

de voz unida Unida 
m en s11encto 

sin rcstrlc. (UCSR). 

Tabla 2. 2 

Las variaciones en las fuentes de conoc1mlcnto, afectan la pos\b\lidad 

de ft.mcionamlento ';/ el rendimiento de los sistemas de reconocimiento de 

voz. Para entender lo que es una. fuente de conocimiento, consideremos a un 

orador, el cual utiliza inconscientemente sus i::onocimlentos acerca del 
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lenguaje, contexto del mensaje :y ambiente para comprender una orac16n. 

Estas son las .fuentes de conocimiento (F.C.), que incluyen caracteristlcas 

de los sonidos de la voz (caracteristicas fonéticas), varlabllldad en la 

pronunciación (fonologia), patrones de tens16n :y entonación de la voz (c. 

prosódlc~). patrones del sonido de las palabras Ce. lexlcas), estructura 

gramatical del lenguaje (sintaxis), significado de palabras y oraciones 

(c. semánticas) :y contexto de la conversación (c. pragmáticas). 

II.4.1 Sistemas de Reconocimiento de Po.labras Aisladas. 

(\lord nccognilion-Isolated, VR). 

Dado un vocabulario conocido (de 10 a 300 palabras) generado por un 

orador conocido, un sistema de esta clase puede reconocer correctamente 

una palabra pronunciada aisladamente en un 94 a 99X. El vocabulario y/o 

locutor puc~en cambJarse, requiriéndose para este f'ln una sesión de 

entrenamiento, 

En general se utl liza como estrategia de reconocimiento, la comparación 

de patrones, esto Involucra una comparación de paré.metros de la 

artlculaclón de entrada con los patrones prototipo de referencia de cada 

una de las palabras del vocabulario. La f'igura 2.5 presenta el dlngrama de 

f'luJo de un tlplco sistema de reconocimiento de palabras aisladas. 

11. 4. 2 Sistemas de Reconocimiento Restringido de Voz conectada. 

(Connected Speech Recognltlon-Restricted, CSR). 

Se considera incorrecta una orac16n, aún cuando sólo una palabra en 

toda la artlculac16n es lncorccta, por lo que los aciertos tienden a ser 

menores (30 a 91~). 

Utilizan inf'ormaclón llmltada, por ejemplo vocabulario restringido y 

sJntaxls senci 1 la, requieren que el orador hable muy claramente y en una 

habi tac16n en silencio. Todo ésto hace que su estructura se mantenga 

relativamente simple como para ser un sistema de voz conectada, sin 
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para et_ 
Pat.rón do 

·Rorerencla. 

~ 1 ollneaclo'n _ 
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FJg. 2.5 Dlagrama de flujo de un típlco Slstema llSR. 
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embargo, es dificil determinar donde termina una palabra y donde comienza 

otra, además, las caracter1sticas acústlcas de los sonidos y las palabras 

presentan mayor variabi l ldad en voz conectada, comparadas con las de 

palabras pronunciadas aisladamente. 

En una secuencia de n palabras, se necesltarlan n" patrones para 

reconocer todas las posibles secuencias de esas palabras, esto requerirla 

de una gran cantidad tanto de mcmorla para el almacenamiento de patrones, 

como de tiempo para el procesrunlento de los datos. La selección de la 

mejor secuencia de palabras requiere un algorl tmo de bú.squeda en é.rbol y 

una representación mas compacta de los patrones de sonido de las palabras, 

ésto \!.ltimo se logra con la segmentación de l~ serial continua de voz en 

partes discretas acústicamente invariantes para representar a las palabras 

como secuencias de sonidos {fon6mlcos o sl lábicosl. entonces se puede 

utilizar un dlcclonarlo fonémlco para comparar y determinar qué palabra 

f'ue pronunciada. La f'ig. 2. 6 muestra el diagrama de f'luJo de un t\plco 

sistema CSR. 

I1. 4. 3 Sistemas de Entendimiento Restringido de Voz. 

(Speech Undcrstanding Restricted, SUS). 

Estos sistemas alcanzan aproximadamente de un 25 a un 30X de resultados 

sat1sfactor1os. Su objetivo es reconocer el mensaje, de modo que a medlda 

que éste se entiende, no es importante reconocer todos y cada uno de los 

fonemas y/o palabras correctamente. 

Se considera que la serial de voz no tiene toda la lnformac!.6n necesaria 

para decodificar el mt:nsajc, ::;e debf?n ut\ llzar todas las fuentes de 

conoclmlento dlspor.ibles (f'onologla, prosodia, etc.}, tema de la 

conversación, generación de la respuesta, etc. 

De esta forma, además de los problemas q1.1e se tienen con los sistemas 

CSR, un sistema SU debe funcionar aún cuando la artlculac16n de entrada no 

esté correctamente estructurada o presente murmullos. 

Utll\za cadenas fonémlcas y genera hipótesis acerca de las posibles 

siguientes palabras, los modelos del lenguaje se utilizan para verlflcar 
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tales hlp6tesls. 

II.4.4 Sistemas de Dictado Mecánico Restringido. 

(Diclatlon Hachinc-Rcslrictcd, DH). 

El usuario podria deletrear cualquier palabra desconocida al sistema. 

II.4.5 Sistemas de Comprensión de Voz sin Restringir. 

( Unreslricted Connectcd Speech Underslnnding, USU). 

Requiere un rcconoclmlenlo de voz conectada con vocabulario lnflnlto, 

pero permite el uso de toda la información disponible. 

II.4.6 Sistemas de Reconoclmlenlo de Voz Concctodn sln Restricción. 

(Unrestriclcd Connected Speech Recognlllon. UCSR). 

Es el más compllcado de todos los sistemas de rcconoclmlcnto, requiere 

de vocabulario 111m1,tado, pero no considera la dlsponlbllldad de 

lnformacl6n. 
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CAPITULO I JI 

ELEMENTOS DE UN SISTEMA PARA RECONOCIMIENTO DE COKAllDOS. 

III.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA. 

Un sistema de reconoc:tmlcnto de comandos por voz está compuesto por dos 

unidades prlnclpales: la unidad que ejecutará. el comando y un Sistema de 

Proccsamlenlo Digital de Scl\nlcs. La primera puede consistir en cualqulet"' 

l\po de computadora o bien una interfase que adapte una seflal (con niveles 

TTL) para poder real 120.r una funcl6n especifica. El ststcma. de 

procesamiento digital de señales puede conslstlr en un microprocesador de 

propósito general para apl\caclones scncl llas, o blen un POS de los 

mencionados en el capitulo uno, para apllcnc1ones má.s soflstlcadas, 

En la figura :J.1 se Ilustra un diagrama de bloques de un sistema de 

proccsamlcnto dlg1 tal de sefiales. 

Cualquier sistema de procesamiento de seno.tes, dlgl t.al o analógico, 

r"equierc que la ser.al que se desee ana.l lzar sea representada en forma de 

una variable elóctrlca, func16n que es ren.l lza.da por el transductor. 

La. conversión Analóglca-Dlgltal es uno. etapa muy importante de los 

sistemas POS, debido a que de el la depende que la sef\al · ~roccsada 

dlgltalrnente sen una buena reprcsentac16n de la sef'ial continua de la c:ual 

se desea obtener 1nforrnncl6n. 

1..a parte mcdulnr de un sistema PDS es obviamente el CPU el cual, como ya 

se mcnc1on6 anteriormente puede conslst 1 r según la apl lcac16n en uno o 

varios µP's o PDS's. 

111.3.t Descripcion del Sistema. 

Por Ult.lmc tenemos Ja interfase de snllda, la cual nos permite ver el 

rcsu\t.ado final del proccsnrntcnto digital de soóales; en este punto cebe 

consldcrar lo. conversión 01glt.al-Anal6g1ca como sen.al de sal lda. 

Para. eslc trabajo se utilizara una computadora personal compatible corno 
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unidad que ejecutará. el comando, el EVH (Apcndlcc Al modulo de evaluación 

del POS TM532010, como sistema de procesamiento digital de señales, o.si 

c~mo la tarjeta de interface {AIB) {Apendlce 8) como convertidor Analógico 

Digital. 

El Sistema de Procesamiento Dlgltal de Señales menciono.do anteriormen

te, el EVH, es una herramienta auxl llar de disefio, fabricada por Texas 

lnstruments para el microprocesador THS32010, el cual tiene funciones de 

edición, cjecuclón y depurado de programa. En dicho modulo se instaló un 

· programa en lenguaje ensamblador para realizar el entrenamiento o el 

· reconoclmcnto. 

En el diagrama de la flg. 3.2 se ilustra la conexl6n que se 

utilizó para este trabajo. 

El programa de reconocimiento de comandos hablados es enviado de la pC 

al EVH por medio del puerto serle, este programa es almacenado en la 

memoria de programa del TMS32010. 

La sef\al de voz es introducida al sistema por medio de un mlcrofono y 

es filtrada por medio de un filtro pasobanda, esto con el fin de limitar 

en banda la serial de entrada; las frecuencias de corte utl l izadas en este 

f"iltro son: 200 Hz. y 3400 Hz. que es el rango de frecuencias de una linea 

telefónica. 

El convertidor A/D con el cual Trabaja el AID es de 12 Bits, de tal 

forma que podemos garantizar una precisión aceptable en el sistema de 

adquisición. 

La comunicaclón entre el EVM y la PC es realizada por medio del puerto 

serle, de lal forma que se puede almacenar información en Jo. PC que 

posteriormente será. utilizada para el reconocimiento de comandos, y a su 

vez el EVM envla el resultado del reconocimiento de comandos a la PC para 

que en éstn se efcctuen las acciones correspondientes a la palabra 

reconocida. 
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lll.2 DISEflo DE UN PUERTO SERIE. 

El objetivo de cst.e puerto es lograr la comunlcac16n de la tarjeta de 

conversión {AIB) con una PC para la transferencia de patrones almacenados 

en disco duro a la memoria del TMS32010, asl como transmitir la clave de 

la palabra rcconoclda. 

Ill.2.1 El B251A (USART). 

El clrculto USART (Universal Synchronous Asynchronous 

Rccclver/Transmltter) B251A fue dlscftado como periférico para la 

c?munlcac16n de datos de los procesadores de la farnl l la INTEL, aunque 

pueden ser programados por practlcamcnte cualquiera de los 

microprocesadores dlsponlbles. El USART acepta datos de cualquier CPU en 

forma paralela y los convierte en una serle continua de do.tos para su 

lransmis16n; por otra parte puede convertir datos en forma serial y 

presentarlos al CPU en forma paralela. 

III. 2. 2 Direccionamiento. 

Como puede verse en el manual de usuario del AIB, (Apendlce B) la 

tarjeta AIB tiene la capacidad de habilitar 8 puertos de entrada/salida 

por medio del dccod1f!.ca:dor 74LS138 (U51), estas salidas van de YO a Y7 y 

corresponden n las direcciones de OOOOH a 00071t. Dos de dichos puertos 

permanecen libres por lo cual se pueden utilizar para habilitar al puerto 

serle; el puerto YG (dlreccl6n OOOSH) es utilizado para la programación 

del USART y para la lt::clura del ::;tatus del m\smo, el puerto Y7 (d1recc16n 

000711) es usado para la lectura y escritura de datos. 

Los t tempos de dlrecctonamlento del USART (250nseg.) presentan una 

lim1t.ante considerable; el TMS32010 direcciona sus periféricos únicamente 

por 200 nseg., tiempo en el cual escrlbe o lec un dato del bus de datos. 

Este tiempo es tnsuflclente para que el USART los escriba o lea del bus de 
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datos. por lo que es necesario mantener la habl 11 tac16n, esto se hace con 

el circuito 74LS123 {U9 ;y UlO) conectado como monoestable. Tiene la 

caraterlstlca de poder ser disparado tanto por el f'lanco d? subida como 

por el flanco de bajada ;y produce un pulso Q c~ya duracl6n se flJa por un 

arreglo de resistencia y capacitar externos, la duración de este pulso Q 

deberá. ser mayor que dos veces la del ciclo de trabajo de TMS32010, con el 

f"ln de evitar perturbaciones en las lineas de hab1lltacl6n, provocadas por 

el segundo acceso consecutivo que debe real izar el THS32010 para 

garantizar la lectura o escritura 'de un da-to. En la f'lgura 3.3 se 

ejempl if'lcn lo anterior. 

HABILITACION 

DEL TMS 

HABILITACION 

EN EL USART 

RCTAROO DE HENOS DE "00 nsog. 

F/G. 3.3 

RETARDO DE 400 noi:u;1, 

La duración de este pulso Q esta dada por ln ecunc16n: 

Tw = kIU;Cx 

donde: k=O. S 

Tw en nseg. {duración del pulso) 

Rx en Kn 

Cx en pF 
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JII.2.3 Lectura y escritura de dat.os. 

Como ya. se mencionó anteriormente, el tiempo de habll1tac16n del USART 

(250 nseg. ) es mayor que el tiempo que el TMS32010 mantiene un dlrecc16n 

válida (200 nseg.). Esto implica que cuando el TMS32010 lee un dato del 

USART, este serla un dato no vá..lldo, debido a que el USART tardn más de 

200 nseg en colocar un dato en su bus de datos; para asegurar que el dalo 

leido por el TMS32010 es correcto, es necesario realizar dos lecturas 

repetidas al puerto serle, de esta manera al efectu~ la segunda lectura, 

habrán pasado 400 nseg., tiempo en el cual el USART habra yá presentado un 

dato vé.l ldo. 

La misma sltuac16n se presenta cuando el T.MS32010 realiza una escritura 

en el puerto serle, en éste caso se debe mantener un dato en el bus de 

datos del USART, hasta que éste lo pueda leer. 

Esta función de almacenamiento temporal de datos, tanto de lectura como 

de escritura, es realizada por los latches de salida (U4,US,U6,l17) 

74LS373. 

III.2.4 Base de tiempo, 

El clrcu1 to 8251A requiere de sef\al de reloj para su 

funclonamlento, la frecuencia de esta sef\al debe ser por lo menos 30 veces 

mayor que la velocidad máxima de transmisión y recepc16n, en la figura 3.4 

puede verse que la terminal CU: del USART esta conectada a la terminal 6 

del generador de reloj, la frecuencia de esta sen.al es lgual a la 

frecuencia de oscllac16n del cristal ( 18. 432 Mhz.) entre 9, lo que 

equivale a 2. 048 Mhz. 

La f'recuencla de transmisión y recepción es generada a partir de la 

frecuencia del cristal {terminal 12 del generador de reloj) y es dlvidlda 

por medio de un arreglo de contadores para generar asi, diferentes 

frecuencias de transmls16n y recepción, 
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III.3 COHUNICACION TMS32010-P.C. 

La secuencia que se sigue para la transmisión de datos y · el 

funclonamlento de este sistema se puede resumir de la siguiente manera: 

1} Se carga el programa de reconoclmlento con el menú principal en el 

EVM. 

2) Se pronuncia una de las palabras del mena. 

3) La. scf'\al de voz se procesa en el EVH para reconocer la palabra 

pronunciada. 

4) El EVH envla a la P.C. vla la Interfase paralelo-serle el código 

correspondiente a la palabra que fue recon.:>clada. 

5) La P.C. recibe dicho código, ldentlflca de entre los archivos alma

cenados en disco duro el correspondiente a la palabra pronunciada 

y lo envla al EVH. En este archivo se encuentran los patrones co

rrespondientes a un nuevo menú. 

6) Si al EVH no llega como primer dato un cero, Ir a 2, en caso 

contrario, continuar. 

Esto se debe a que ningún primer dato del archivo de patrones 

puede ser cero, puesto que la primera correlación es la mayor de 

todas. Dentro del algoritmo del sistema general, hay casos en los 

que la P. C. le envla al EVH un cero, indicando con ésto que el menú 

sigue sll""ndo el ml!:lr.o :,· que se <le:Lc p;·onunclar una de las mismas 

palabras del vocabulario de la vez anterior, motivo por el cual, la 

P. c. no le envia al EVH, los patrones para un nuevo menú. 

7) Puesto que el EVH siempre debe recibir el mismo número de datos; con 

un contador vcrlf'lca que le llegue el número exacto de el los. 
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· 8) Ir al punto 2 donde la nueva palabra que se va a pronunciar tiene 

que ser una de las del nuevo menú, cuyos patrones ahora se 

.encuentran almacenados en la memoria del THS 

Con esto se concluye la expl lcaclón de la f'orma como se lleva a cábo la 

comunlcacl.ón P. C. - EVH y a la vez, la expll.cac16n del f'unclonaml.cnto 

general del Sistema de Reconoclmlcnto de Comandos Hablados. 
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CAPITlll.0 IV. 

IJ1i EJEMPLO DE APLICACION. SOFTIIARE. 

En este Capitulo se expl lcarán los aspectos fundamentales de la teoría 

que respalda el funclonamlento de un Sistema de Reconocimiento de Comanstos 

Hablados. así como la forma en que dicha leerla se l lcva a la práctica por

medio de su lmplantacl6n a nlvcl software, lo cual se hace posible con la 

programación del THS32010 (Apéndice A), cuyas car-actcrlstlcas principales 

se vieron previamente, con la progrrunaclón de la interfase serle-paralelo 

y con la programación de la Computadora Personal que se ullllz6 como 

objeto sensible a los comandos hablados que se procesarán con el TM532010. 

En cap1 tul os anteriores ya se ha hablado del hardware del sistema. 

Como hemos dicho previamente, el S.R.V. realizado en el presente 

trabajo, está. basado en el reconocimiento de un número limitado de 

pal~bras. Todas y cada una de estas palabras t lene, dentro de la memoria 

de la maquina, l;ln grupo de datos, conocidos como pati;ones, los cuales 

fueron prevlamenle generados por el orador mediante un proceso de 

entrenamiento (que se explicará má..s adelante en la scccl6n IV.4). Cuando 

el usuario articula una de esas palabras, la máquina, por medlo de un 

algoritmo adecuado de compo.racl6n, entre patrones y artlculaclón, decidirá 

cual de las palabras del vocabulario fue la que 

(reconocimiento; sección IV. 5). 

pronunció 

Existen ciertos procesos comunes entre la generación de patrones 

(entrenamiento) y el reconoclmlento de palabras. Dichos procesos son: 

Digltallzación de la señal {tnue::t:-co, c11;,nt\zacl6n y codlficaclón}, 

detección de comienzo y fin de palabra y represcntncl6n paramt!trlca de la 

sei\al (en este caso se hizo uso de los parámetros L. P.C., codlflcaclón por 

cuant lzaclón vectorial, etc.}. 

A continuación se da una cxpl 1caci6n de cada uno de estos procesos Y 

posteriormente su ubicación en el entrenamiento y reconocimiento, donde se 

explicaran cada uno de estos dos temas. 
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IV.1 DIGITALIZACION DE LA SENA!. DE VOZ. 

Como sabemos, la señal de voz es analógica, por lo tanto, p.ira realizar 

un cálculo y procesamiento de parámetros, es necesario llevé'r a cabo una 

conversión A/O de la señal de voz. 

El proceso de convers 16n Analóg lco-Dlgi tal comprende varias etapas: 

muestreo de la señal, cuantlzac16n y codl:flcac16n de las muestras 

cuantlzadas, expliquemos brevemente cada una. de estas etapas [9, 10]: 

IV.1.1 Muestreo. 

Una scf'la.l analóglca puede tomar un ntlmcro lnf'lnl to de valores en el 

tiempo, para que pueda procesarse digitalmente, es necesario representarla 

como una secuencia de números, lo cual se logra al muestrearla 

per16dicarnentc, qucdé.ndonos una serial de la forma: 

X(n)= Xa(nT) -co < n < g:) : n= entero (4.1) 

donde: Xa(t}= sefial analógica. 

X(n}= secuencia que represonta a Xa(t} 

T= periodo de muestreo. 

Sin embargo, el muestreo de una señal debe hacerse bajo ciertas 

condiciones para que la secuencia X(n) represente correctamente a la seJ\al 

annl6glca original y ésta pueda reconstruirse a partlr de X(n), estas 

condiciones se indican en el teorema de muestreo. 

IV. 1. 1. 1 Teorema de Muestreo. 

Sl una señal: 

Xa(t), tiene una transformada de Fourler llmltada en banda Xa(jw), 

tal que: 

Xa( Jw}= O para w ~ 2nFn, 
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entonces la sefial Xa( t) puede recontruirse 'Onicamente a partir - do 

muestras igualmente espaciadas Xa(nT). -m < m, si ~. > 2F'n. 

donde: F'n= f'recuencla de Nyqulst 

!. = F'm = rrecuencla de muestreo. 
Tm 

Podemos considerar dos casos: 

1) Sl 2nFm > 2(2nFn), la imá.gen centrada en 2nFm no se traslapa en la 

banda base l w 1 < 2nFn. 

2) Sl 2nFm < 2(2nFn), la imá.gen centrada en 2nFm se f.raslapa en la 

banda base lwl < 2nF'n. 

Al caso 2) se le conoce con el nombre de "allaslng", pero sl se cumple 

el caso 1) se evita el "nllaslng" y entonces es posible reconstruir a la 

sei'ial analógica original a partir de sus muestras C fig 4. 1). 

IV. 1. 2 Cuantización y codificación~ 

Una vez que se ha muestreado la señal de voz, se procede a realizar un 

proceso de cuantlzaclón. Las muestras de voz pueden tomar un número 

lnflnl to de valores en ampl l tud, la cuantizaclón consiste en aproximar 

estos valores a un predeterminado número de niveles de ampl ltud. En éste 

proceso hay una pérdida irreparable de lnfor-maclón ya que no se puede 

reproducir exactamente a la señal original a parLlr de sus muestras 

cuant izadas. 

Cada nl vcl de amplitud {de un total de M) en la señal cuantizada, puede 

representarse por un número finito de dlgltos m, cada uno de los cuales 

tiene n posibles niveles de amplitud. Por lo tanto se tiene que: 

(4.2) 

donde comunmentc n:::z 2. A medida que m aumenta, se t lene un mayor número M 

de niveles de cuantlzaclón, aumentando asl la calidad de la seftnl 

cuant izada de voz, pues se pierde menos in.formación. A este proceso de 

asignar etiquetas a los niveles de cuantlzaclón, se le llama codlf'lcación. 

Existen varios métodos para llevar a cabo el proceso de cuantlzaci6n 

que se pueden dividir en dos grupos: Cuant1zac16n escalar y cuantlzac16n 
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vector la) [ 12]. 

En la cuantlzaclón escalar flg (4.2), cada parámetro de un conjunto de 

datos, se cod1f'1ca por separado; en la cuant1zacl6n vectorial se f'orman 

varios conjuntos de datos (vectores), mlsmos que se agrupan. Los vectores 

de cada grupo se cuantlzan de acuerdo a un solo vector X que los 

represente {flg 4.3), para mayor lnf"ormaclón ver sec. IV.3.3. 

K2 

-1 

-1 

K2 

-1 

a) Dlstr lbuclón de los datos 

que se representan por un 

modelo de segundo orden. 

K1 

Flg 4.2 

Espaclo de dos 

dlmenslones con 

cuantlzacldn escalar. 

K2 

-1 

b) Agrupa.mlento de las estructuras 

de datos para. generar el alfabe

to de vectores de cuantlzacldn 

para la Cuant lz. Vectorial. 

FJ..g. 4. 3 Cuantlzaclón Vectorial. 
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A continuación se da una breve descripción de los métodos de 

cuantización escalar mas conocidos [ 10]: 

IV. L 2.1 Cuanlizo.ción Uniforme. 

Se representa a ln señal como un número finito de amplitudes, cada 

nivel de amplitud se separa a intervalos iguales de amplitud. 

Consideremos ln figuro. 4. 4, todos los valores de S entre 51 Y 52 está.O 

representados por 52, tenemos también que: 

A= 51+1 - 51 

t:.= 51+1 - SI 

(4.:U 

donde A es el intervalo de cuantlzac16n en un cuantizador uniforme . 

.. --Umbrales de cuant.lzacl6n.----·--·1 

1 1· '¡ 1 1 • 1 

1 51 1 52 J So ! Si ± 
-s~o~~.f.•1_~-s~,~~-f~--.·-s~o--~~+-~---s~,·-.~-+~~s~.~-->> 

5 

¡.i.. !, ,!,; 

¡_1····- Nlveles de cuant.izacl6ri.~-·;· 

Flg. 4.4 Cuantlzadar de cuatro niveles. 

La f"lgurn 4. 5 muestra dos tipos de cuantizaci6n uniforme para un 

cuantizador de 8 niveles, cuando uno de sus niveles es cero, se le llama 

cunntizador de medio puso, cuando los niveles de cunntlzacl6n no incluyen 

cero, se llama cuantlzador Ue media subida. 
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Nlv. Cuant. 

Se 

1 
011 

S7 

Se 

So St S2 S3 s. 
000 u.e. 

Ss Se S7 Se 

S• 

S3 

S2 
a) 

St 

·Nlv. Cuant; 

+---l---+--1-o-~+,.---1---1---1--h u. c. 
Se 

FJg. 4.S CuantlzacJdn Uniforme para 8 nlveJes. 

a) CuantJzador de medlo paso. b) Cuantlzador de medla sublda. 

63 



IV. t. 2. 2 Cuanlizaci6n no Unif'orme o Logaritmlca. 

Debido a que la amplitud de la scf'ial de voz es muy variable, con uh 

cuantlzador un1Iorme de intervalos grandes, se perderia mucha 1nf'ormacl6n 

cuando la scfial variara en un rango de ampl 1 tud muy reducido. Para 

resolver e~to, se utiliza un cuantlzador no unliorme cuyo intervalo de 

cuantlzaclón aumenle proporcionalmente a la amplitud de la sef\al. 

IV.1.2.3 Cuantización Adapliva. 

El comportamiento estadistlco de una sef'ial de voz cambia con el tiempo, 

poi- lo tanto, un cuantlzador dlsef'iado a partir de ciertas caracterlstlcas 

en un segmento de voz, puede no ser adecuado para la sefial completa. Esto 

se resuelve cambiando dinámicamente el tamaño del intervalo de 

cuantizaclón, adaptándolo a las variaciones de las caracterlstlcas 

estadlsltcas de la sef\al. A este tipo de cuantlzaclón se le conoce como 

adaptlva. 

IV.t.2.4 Cuant.lzacl6n Dif'erenclal. 

Se considera que entre muestras adyacentes de voz, existe una 

correlación, puesto que no hay una varlact6n considerable entre el las. 

Debido a que esta varlacl6n es menor que la de toda la sef'ial, se considera 

que la entrada del cuantlzador es la dllerenc1a: 

d(n)= S(n) - S(n) 

donde: S(n)= mueslrn de entrada, 

S(n)= prcdlclor de la muestra de entrada y 

d(n)= señal de error de predlcc16n. 

Puede demostrarse que [ 10]: 

. . 
e(n)= d(n) - d(n)= S(n) - S(n) 
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donde: d(n)= sen.al de diferencia cuantizada. 

Esta serial tiene una varlancla pequef\a y pcr· lo tanto el error de 

cuantizac16n es menor que el que se tendr1a al cuantlzar la sef\nl 

original. 

IV.1.3 Conversión A/D del S. R. V. 

La primer etapa consiste en pasar la sen.al de voz por la Tarjeta de la 

Interf"asc Analógica (AIB), conectada al EVH del THS32010 (ver Apéndices 8 

y A respéct 1 va.mente). En esta tar Jeta se encuentra un f'i 1 tro paso banda de 

320 HZ. a 4. 7 KHz. (esta frecuencia se puede vu.rlar por el usuario pero 

comunmcnte está f'ija en 4.7 J<hz. ), cuyo objetivo es limitar el ancha de 

banda de la scfial para minimizar cf'ectos de "al laslng". Posteriormente se 

introducirá la señal de voz a un convertidor A/D de aproximaciones 

sucesivas que se encuentra en esta misma tarjeta (ver Capitulo 111). 

Cada muestra de la sefial de voz se somete a un f'i l lrado para 

preénf'asls. La f'uncl6n de transferencia de un filtro para preénfasls, es 

de la forma: t-az-1. Este filtro cnf'atlza las frecuencias altas, para que 

el modelo L. P. C. trabaje bien en las frecuencias bajas y en las al tas, 

pues como puede observarSe en la f'lgura 4.6 que muestra a una t1plca 

envolvente espectral de voz, el espectro decae en las f'recuenclas 8:ltas; 

ésto se debe a los efectos de radiación de los sonidos en los lnblos. 

La ecuación del fl ltro es: 

X(n)~ U(n)- 0.95 U(n-1) (4.5) 
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Flg. 4. 6 Erecto de la rad1acl6i' F..n la envolvente 

espectral de •1oz. 
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IV.2 DETECCION DE COKIEN20 Y FIN DE PALABRA .. 

Un S.R.V. cuyo tipo de entrada.son p~labras aisladas, debe incluir un 

algoritmo que detecte el comienzo y el fin de una palabra; este algoritmo 

debe tener tambl.én la facultad de d1f"erenc1ar entre un sonido cualquiera y 

una pala1?ra. 

Para detectar el comienzo de una artlculacl_6n, se mide constantemente 

la energla de la sef\al de entrada, cuando ésta sobrepase un cierto umbral, 

s1gnlf1ca que la sct\al ha sldo suficientemente sonora como para que se le 

considere como posible 1nic1o de una palabra. La autocor-relaclón cero R(O) 

de un vector de autocorrelac1ones calculado a partir de una ventru1a de 128 

muestras, se considera como la energ\a de la scf\al de entrada. 

A partir de la detecc16n de un posible principio de pa1""br111, la energia 

de la sefla1 en las slgulentes ventanas, sobrepasará el umbral establecido; 

posteriormente, cuando se detecte un determinado número de ventanas donde 

la cnergla de la señal de entrada sea menor al umbral. se habrá encontrado 

el fin de la palabra, sin embargo, sl el número total de vectores de 

autocorrelaclones con energia mayor al umbral es muy pequeflo, slgn'.flcaró. 

que sólo se detectó un sonido cualquiera y no una palabra. 
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IV. 3 REPRESENTACION PARAMETRICA DE LA SENAL. 

Como se v16 en el Capitulo II, el Reconocimiento de Patrones está 

dividido en tres estados o espacios. La dlgitn11zac16n de la scf\a.l 

pcl_"'tenece al espacio de patrones, la representación paramétrlca de la 

misma, al espacio de caracterlstlcas y la forma en como se van a agrupar 

los parámetros resultantes, al espacio de claslf'icac16n. Estos estados a 

su vez, están comprendidos dentro de los procesos de entrenamiento y 

rcconoclmlento, los cuales se expllcaré.n má.s adelante (secciones IV.4 y 

IV.5). 

Exl-:.ten muchas razones por las que se desea reducir la dimensional idad 

de tos datos, como por ejemplo: la transmisión de una sen.al; ya que el 

canal de transmisión tiene un ancho de banda llmltado y no es posible 

mandar todos los datos, mot1vo por el cual hay que mandar un número menor 

de el los que representen a los origlnale~ sin que cstn reducción presente 

una gran distorsión en la sefial. Otra razón es que cuando ln scfial ha sido 

mueslreada, es muy dlficll manejar la gran cantidad de valores que se 

tiene, tanto para el proceso de entrenamiento, como para el de 

reconocimiento; además, la información está muy enmascarada y es dificil 

tratarla, por eso es necesario limitar esos valores. 

IV.3.1 Medidas de distorsión. 

Se necesita de una medida cuantitativa para saber qué tanta distorsión 

suf'ri6 una sefial al ser reducida en dimensional ldad y/o codificada y 

también qué tan buena fue la clas1flcaci6n que se hizo de ella. Algunas 

medidas de distorsión son [ 11, 14): 

A) Error Cuadrát leo. 

B) Dlstors16n de Ley V-éslma. 

C) Medidas de dlstorsl6n espectral. 

D) Dlslors16n para el espectro de voz. 

E) Medidas de distorsión slmetrlzadas. 
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F) D1stors16n de ltakura. 

Se def1ne como: 

dl(f,g)• d'ls(f,g)• mln;\,.,o dls(f,;\g) U.O) 

G) D1stors16n de Itakur:a-Sa1 to discreta. 

dz(f,g)= Tk/S. - ln(Tk/Sk) - 1 14.7) 

H) D1stors16n ltakura-Salto (dts) y dlstors16n de ganancia Itaura-Sa1to 

(dCH) [ 12}. 

U..B) 

Que es la medida de dlstor_:;l6n entre dos espectros de potencia f(u) y 

ÍCu) cuyos estimados son f y f' que tienen la f'orma: 

e• 
f(u)= mm• 
donde: • A(zJ = ¡; ·a,z-• 

kaO 

donde: z::a et l v> 

La distorsión dcH !>:.- da por: 

dcH(f',f)= dts( ~2 ~2 )= ez - l 

d.ondc: a= r(O)~a(O)+ 2 E r(n)ro.(n) 
n•1 

,.. M-n 

donde: ro.(n}= E a1 a1 +n 
l •O 

u.e) 

(4.10} 

"14.U) 

(4.12) 

u.1::n 

14.14) 

donde: at son los coer1clcntcs .ut111zados,eri L.P.C. 
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r(n) son las autocorrelaciones de f(u). 

(estos dos parametros se explicarán posteri<>rmcnte). 

H 

G
2= r(O)+ E a1 r( 1 l 

l=l 

(4.18) 

d1s depende de la forma del espectro y de la ganancia (G), ésta medlda 

se utlllza en el dlsefio de grupos de datos. 

dcH depende sólo de la forma del espectro. 

I) Hedida de dlstorslón de ganancia optimizada de Itakura-Saito (dGo) 

( 121. 

dGO(f",f)= ~!~ dis(f,i\Í) (4,16) 

" d [ f ] = ln J 2i ~ 
-n f 

" d ( f ] -J 2* ln -;;-
-rr f 

(4,17) 

= ln(cx) - ln(G
2

) (f..16) 

depl;?nde sólo de la forma del es~ctro. se utiliza como medida de 

d1storsl6n de claslf"lcacl6n y para espectro L.P.C., se expresa: 

dco(f, ¡:¡. ln(cx) - l,n(G2) 

IV.3. 2 Codlf"lcaclón Linear Predictiva (L.P.C). 

El aparato vocal se puede modelar de la siguiente f'orma (9, 13, 14): 

5(2)= E(z)G(z)V(z)L(z) U.le> 

donde: 
m 

E{z)= a- E z-"= a- /(1- z- 1 ) ' izi>I (4,,20) 

U.21) 
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1.(z)::i 1- e-1 
(4,22) 

V(z)= /( ~ (1- 2e-c 1Téos(bl~)z-1+ e-2ClTz-2
) (4.23) 

1-0 

Por ~trO lado, ·1os modelos de slntesis y análisis son: 

Slntcsls: 

S(z)a E(z) /A(z) U.2U 

donde: " 
A(zl= E atz-1 

• ao= 1 ; M z: 2k+l c4~2S> 
l•O 

es el filtro inverso, solo tiene pc,los, mientras que 

AnUisis: 

1 /A(z)solo tiene ceros. 

E(z)= es la excl tac Ión. 

E(z)a S(z) A(z) 

Para que los procesos de clasiflcaclón de prototipos sobre los cuales 

se van a aplicar los algoritmos de decisión lleven a cabo 

satisfactoriamente, se debe tener un modelo paramétrlco de la scf'ial de voz 

que calcule Jos par6.metros de A(z) y E(z), los cuales es necesario agrupar 

p11.ra la claslflcaclón. En .este trabajo se usa el modelo de Codl:ficaci6n 

Linear Predictiva, en donde se utillza la ganancia cuadrada Inversa de un 

filtro (G2
) y los Coef'tcientes Lineales Predictivos (a(k), k= 1, 2 •... ,M). 

Existen varias opciones para la cstlmacl6n de éstos parámetros. En el 

cuadro siguiente se resumen las poslbllldades que pueden tomarse ( 14). 

Estimación de Parámetros. 

Método de minlmos cuadrados. 

Coef'lclcntcs a(k). 

Sefio.l dctcrmlnistlca. 

Método de autocorrelacl6n. 
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Método de covar lanc 1 a. 

Sefi.al aleatoria. 

Caso estacionarlo. 

Caso no estacionarlo. 

Ganancia G. 

Entrada= impulso. 

Entrada= ruido blanco. 

El modelo general de Predlcc16n Lineal (9, 13, 14) se representa por 

medio de la siguiente ecuac16n: 

H q 

S(n)= -E a(k)S(n-kl+ GE b(l)U(n-1) 

donde: 

k•1 l•O 

S(n)= salida del sistema. 

U(n)::s entrada al sistema. 

a{k)= 1 :s k ::s H 

b( 1 )= 1 • l • q 

G = ganancia. 

b(O)= 1 

La. iurlci6n de transferencia de este modelo es: 

H(z)= S(z) / U(z) 

q . H 
= G(z)(l +E. b(l)z-1 )/(1 +E a(k)z-•1 

1•1 k•l 

(4..27) 

(f,.28) 

(4..29) 

. Se dice que se está prcdlclendo una sct'ial S(n) con una combinación 

llneo.l de entradas anteriores mé..s salidas anterlor"cs. En el programa usado 

en este slstcma se ul1llz6 el modelo de polos (do~de b(l)= O, 1 :s 1 :s q), 

que perml te un tratamiento lineal de la sef'íal, pues los sonidos sonoros no 

nasales carecen de ceros para el modelo del aparato fonador y en los 

sonidos nasales y no sonoros, el modelo tiene polos y ceros y éstos 

últimos pueden aproximarse por polos múltiples. Tenemos entonces: 
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K 

S(n)a -¡: a(k)S(n-k) + GU(n) 
k•l 

Sú func16n de transferencia es: 

K 
H(z)= G /(1 + l: a(k)z-•¡ 

k•l 

(4.:JO) 

En este modelo se calculan los coef'lclentes a(k) y la ganancia G por el 

método de minlmos cuadrados, donde se obtiene una seií.al S(n) a partir de 

las H muestras anteriores. La serial S(n) es el estimado de la sef\al S(n). 

• K 
S(n)= -¡: a(k)S(n-k) 

k•l 

t:sk:sM , k-óslma muestra ant. 

= a(l )S(n-1 )+a(2)S(n-2)+ ... +a(M)S(n-H) 

puesto que U(n) es desconocida. 

(4.J';?) 

14,:JJI 

La diferencia entre el valor estimado S(n) y el valor real S(n) es: 

• K 
d= S(n)-S(n)= S(nl+l: a(k)S(n-k) (4.34) 

K 
= ¡: a(k)S(n-k) O:sk:sM , a(O)= 1 14,:JSI 

k•O 

suponledo a la sen.al como determlnlstlca,. el valor cuadrático medio es: 

K 

E= l: e
2
(n)= l: { l: a.(k)S(n-k) 12 

mlnlmlznndo: 

k•l 

K 
Bt /Ba(I )= O= l: a(k) l: S(n-k)S(n-1) 

k=O 

t:sl:sM , 1-éslma muestra anterior. 
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sl: 

entonces: 

pues: 

E S(n-k)S(n-ll= Ckl · 

donde: Ck 1 son los coeflclentCs de correlac16n. 

H 
E a(k)Ckl= O 
k=O 

H 

4 .39) " E a(k)Ckl= -Col 
k•1 

E a(k) E S(n-k)S(n-1 )= -E S(n)S(n-ll 
k-=1 n 

(4~38) 

("·"º) 

(4.41). 

Por el m6todo de autocorrclaclón que mlnlmlza el error de -m < n < co , 

la ce. 4. 40 queda como: 

" E a(k)R(l-k)= -R(I) 
k•l 

donde: 
R(ll= E S(n)S(n+ll U.43) 

es la autocorrelac16n de S(n) 

Mul tipl lcando la serial S(n) por una ventana de orden N, tenemos una 

función de autocorrelaclón de la forma: 

N-1 

R( 1 )= E S(n)S(n+I l n-éslmn muestra en la ventana (4.441 

n•O 

De este modo, se tienen las ecuaciones 4. 38, 4.40, 4. 42 y 4. 44 y se 

quieren calcular los paré.metros deseados. Para calcular cada a(k), 

tienen que calcular primero los coef1clentes Ckl con la ce. 4. 38: 

[S(n-kl] S(n-1l]=Ckt1 (- par11 c11d4 1 dosdo 1 a H ~ 
T L O<k<H; H alstem.:is dlíerenle11. 

1 ambla para co.d11 lill:le- por la 1. . 

~------en todas ll'ls l's es la rnlDll>l'l inatr-rz. 
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luego los cocf'1ctentes a(k) con la ec. 4. 40: 

(Ck1} a(k)]• -Coa] a(kl J= (C•1 ¡-1-co1 J 

pero en el algoritmo utilizado en este traba.Jo, se utlllza :1a.cc~ 4.44 

para encontrar las autocorrelaciones: 

RC!ll= (S(n)J(S(n+lll 

y la ec. 4.42 para encontrar los coef"lcientes a(k), de.acuerdo al método 

-RCI l l= (RCl-kll a(kl l 

Levinson-Durbin, puesto que este método trae conslgo, un _ahorro bastante 

slgnlf"lcatlvo localidades de memoria, operaciones y con ello, en tiempo: 

ECO)= R(O) 14.<Sl 

1-1 
RC!l= -E RC!l +E a(J,1-llRCl-Jl /ECl-1) 14.tBJ 

J=l 

a(l ,Jl= k(l] 14.47) 

a(i,Jl= a(J,1-ll + k(l)a(l-J,1-1) 14.tOJ 

E(IJ= (l-k(IJ 2
) E(l-1) (4.4D) 

Una vez que se han obtenido los parámetros de L. P. C., se va a buscar un 

método adecuado para la codlflcaclón de dichos parámetros. Los métodos 

comónmente empleados, están basados en la ·claslflcacl6r:i de patrones por 

medio de funciones de distancia. En este trabnjo utilizó la 

cuantlzaclOn vectorial, la cual se explicará más detalladamente a 

contlnuaciOn. 
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IV. 3. 3 Cuanlización Vectorial. 

Es un principio de compresión de datos entre cuyas apl lcaciones se 

encuentran la codificación y reconocimiento de voz [12]. En el sistema que 

estamos tratando, el tipo de entrada son palabras aisladas, que con éste 

método se clasifican por medio de la distorsión promedio (de la que ya 

hemos hablado) ·que resulta de codificarlas con códigos o alfabetos 

(vectores de reproducción) con la técnica de Cuantlzaclón Vectorial 

(V. Q. ) , que es una técnlca de codlllcacl6n de voz, de ancho de banda 

estrecho, basada en la Codlf'icación Linear Predictiva, y que como sabemos, 

va a comprimir un número N de datos, en un vector lndlcc con menos 

elementos (M), los· cuales representan a los prime'.ros. Esto trae como 

consecuencia, ventajas en los cálculos, tiempo de procesamiento y 

requerimientos de memoria, pues los reduce considerablemente. 

Un código o alf'abeto V. Q. se genera aplicando una técnica de. 

agrupamiento iterativa. En éste algoritmo de agrupamiento, se representa 

cada .palabra del vocabulario, come;> un conjunto de espectros 

independientes, ya que el presente, es un sistema de vocabulario limitado. 

IV. 3, 3. 1 Conceptos. 

Para tener una idea más clara de éste algorl tmo, es conveniente 

preblsar la manera como se van a f'ormar los conjuntos de datos, el nombro 

que se da a cada grupo y la relación que guarda cada uno de el.los con 

ciertas dlvlslones hechas a cada palabra del vocabulario; as1 como algunos 

otros conceptos relacionados con el proceso [ 12). 

Consideremos la flg. 4. 7 En donde se está representando el conjunto 

de palabras del vocabulario de reconocimlento, Tenemos entonces que: 

k= 1,2, .. ., V 

donde: k es la k-ésima palabra. 

V es el número de ellas. 

La k-6sima palabra está dividida en Tk articulaciones. 

q~ 1,2 ... .,Tk 
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Calruc ... =1 

En true, m=l 

E• 

E. 

E. m=2 

e 
e 
,-

'r0=-,v 111 •· ··•2v 1!c ~ ! - -~---Arllcul11C.qt>I Arllculac.q=2 

=il' E. m=1 1¡ 
E. 111=2 1 ~ =i 1 --. 

jj1 <.~.,TI 1j 
Arllculac.q:Tl 

~le E.m••T2
2 u 

Arllcul<'!c.q=T2 

_J 

=if t. ·-· 11 E. m:::2 =i 1 1 --. 

----' íl ~ 

=:=J Ll~:J ~ 
Arllculac.q:Tv 

Fl¡;ura 4. 7 Representación del Conjunto de Palabrils 

del vocabulario de reconoclmlento. 
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donde: q es la q-éslma articulación en la secuencia de entren. y 

Tk es el número de el las ro la }S,-ésima palabra. 

Cada artlculaclón q de la palabra k comprende Fqk estructuras 

m= 1,2, ... ,Fqk 

donde: m es la m-éslma estructura= Umqk y 

Fqk es el número de ellas ~ la g_-éslma art1culac16n de la 

}S-éstma palabra. 

Por otro lado: 

A) Conjunto de c6d1gos o afabetos C- Comprendo una serle do V c6d1gos o 

alfabetos mult1secc16n Ck. 

B) Códlgo o alfabeto Ck· Representa a la k-éslma palabra del voc. de 

rec. :. hay V Ck's. Está dlsei\ado n pare.ir de Tk artlculD.C:lones. 

Comprende una secuencia de códigos o alfabetos de sección CkJ. 

C) Código o al!"abeto de sección CkJ- Representa a la q-6s1ma 

nrtlculac16n de la k-ésima palabra del vocabulario de reconocimiento. 

J~t,2, ... ,Nk 

donde: j es J-éslmo código o alfabeto y 

Nk es el número de ellos en el código o alfabeto multisccc16n 

Ck. 

Comprende una serle de palabras de código CkJI. Está dlscflado a partlr 

de n estructuras de cada secuencia de entrenamiento 6 Umcik. 

Factor de Compresión n- Es el nú.mcro de estructuras en cada sección 

de la palabra. ::;1 n= {j-l)n+l, ... ,jn. Ckt se dlsel\~ a partir de 

las primeras n estructuras Ümqk. 

O) Pnlabra de c6dlgo CkJI- Representa a ln m-l!slma estructura, de la 

q-éslrnn nrllculación en la k-ésl'ma palabra del vocabulario de 

roconoclmtento. 

l= 1,2, .. , ,NkJ 
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donde: 1 es la 1-éslma palabra de c6dlgo y 

NkJ es el número de ellos en el código o alf'abeto CkJ del 

código o alfabeto multl sección C1c. 

Comprende un número de paré.metros L. P. c. 

E) Paré.metros L. P.C. - Ganancia cuadrada inversa G2 , cocf1Cntes 

linealmente predictivos a{k), k= 1,2, .. .,M. 

F)Longitud normalizada- Las secciones de palabra de entrada y códigos 

de sección, tienen lgual longl tud. 

Tenemos ademas que existen tres tipos de códigos o alfabetos: 

Al Código de tamaño fijo- Todos los Códlgos de sección en un Ck, están 

formados por el mismo núm:ro NkJ de palabras de código. Donde NkJ= 2rk 

y rk es la razón de CkJ. 

B) Código de distorsión fija- Al generar cada código va 

incrementando su tamaño hasta lograr que codifique la secuencia de 

entrenamiento con una distorsión promedio l: T, por lo cual, los códigos 

de sección en un Ck, varlan en laman.o. 

C) Código sln agrupar- Se genera sln el algoritmo de agrupamiento, 

simplemente haciendo palabras de código fuera de cada estructura en la 

secuencia de entrena.miento. 

Los parámetros para la gencracl6n de códigos o alfabetos son: 

Al Número de articulaciones en la secuencia de cnt.rcnamlcnto. 

B) Umbral de cncrgia: 
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donde: 
\.1 ancho de ventana • 

. Xi muestras después de preenfatlzar. 

C) Tipo de alineamiento ("left" o de longitud normalizada). 

D) Factor de compresión n. 

E) El tipo de código y medida: Có~lgo de tamaf\o f'1Jo; T= 22. 

Los parámetros para la claslflcaclón de articulaciones son: 

A) Factor de compresión n. 

B) Alineamiento de articulaciones. 

C) Umbral de energia. 

IV.3.3.2 Algoritmo. 

Existen dos pasos a seguir en el Algoritmo de cuantlzación Vectorial 

{ 11), el priniero de el los consiste en encontrar un alf'nbeto inicial de 

reproducción Ao partiendo de un solo centrolde el cual se perturba hasta 

lograr que Ao tenga un determinado número de elementos. El segundo paso 

consiste en calcular un alf'abeto de reproducción 6pt1mo a partir de Ao. 

Para lograr un mejor cálculo de patrones, en el presente trabajo el 

alf'abclo de reproducción óptimo se va a calcular en cada paso de 

perturbación de Ao hasta alcanzar el número deseado de elementos. De este 

modo, el Algorl tmo de Cuant lzación Vectorial queda: 

Sea f'= O, l, ..• ,N 

donde: f= f-ési_mo nivel de part1cl6n. 

N= ni vetes totales de part lclón. 

a= O, l, 1NCfJ 

donde: a-ésimo nivel de cuant.lzación para el nivel de 

partición f". 
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N{f')= niveles totales de cuantización para el nivel de 

partición f. N(f')= 2r. 

H = longl tud de bloque. 

n = longitud de la secuencia de ~ntrenamlcnto. 

e = umbral de distorsión. 

cP= elemento f"ljo de perturbación. 

0) NCOl= 2º= 1; e= 0.001: e= 0.001; 
p p 

{XJ: J= 0, 1. ... , n-1}= secuencla de entrenamiento, 

Ao(l)= X(A)= ccntrolde de la secuencia de entrenamiento. 

1) Dado el alfabeto de rcproducclón Ao( N( f}) que cont lene N{ f') vectores 

{V11, """" 1, ... , N{f}}, perturbar cada vector v. en dos vectores 

cercanos Va + e y Va - .e • La colección A de: 
p p 

{Va + cp, Va - cp; n:c:: 1,2, • , • ,N(f)} tiene 2N(f) vectores. Hacer 

f'= f'+l, es decir, reemplazar N(f") por N(f'+l}= 2N{f). 

2) Ao= A(N(f'} }. Entonces Ao es el alfabeto lnlclal de reproducclón po.ra 

el algoritmo de cuantizacl6n del nivel de perturbación f. Fijar m=O, 

o = c:o. 
-t 

a) Dado Am= {Y11; a= 1, •.. ,N(f)}, Encontrar la partición de minlma 

dislors16n P{Am)= {511; o= 1, .•. ,N(f)}, 

Sl d(XJ, Ya) :s d(XJ, V1) para toda 1, entonces XJ e s •. 

Dm= DC{Am,PCÍ:.m)} )::: ~ n}::l min d(XJ, Y} 
J=O:YEA.111 

14.51) 

b) 51 (Dm-t - Dm)/Dm :s: e, entonces el alfabeto de reproduccl6n 

óptimo es Am. Ir a 3). 

e) Encontrar el alfabeto de reproducción: . . . 
XCPCAm))= {X(Sa); "= 1, •••. ,N(f}} para P{Am). X{Sa) es _el 
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centrolde Euclldeano dado por: 

X(S.)= nkn- l: XJ: 
J :XJE Sa 

(4,62) 

donde l fSal I es el número· de vectores de entrenamiento en la 

celda Sa. Si l IS;,.l I= O, hacer X(Sa)= Ya. Oerlnir Am+t= X(P(Am)); 

m=m+l. Ir a a). 

3) ¿ Es N(f')= N(N) ?. Sl la respuesta es artrmatlva, el algoritmo 

termina, en caso contrario, ir a 1). 
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IV. 4 EITTRENAMI ETO O APRENDIZAJE. 

En apartados prevlos, hemos hablado de alg\1nd.s técnicas de 

claslf1cac16n de datos y como sabemos, el entrenamiento o aprendizaje es 

la construcclón y ajuste de funciones dlscr"imlnantcs, las cuales miden 

cada punto en el patrón o espacio de caracterlst1cas, que part \clonan en 

reglones mutuamente exclusivas y asignan a ese punto un valor. 

Este proceso se 1 lcva a cabo para generar los patrones con respecto a 

los cuales se va a hacer una comparación {con ayuda de mcdldas de 

dlslancla} de las palabras que se pronuncien con el objeto de que sean 

reconocidas. 

El primer paso en este trabajo, consiste en hacer la digital lzaclón de 

la se~al de voz de entrada, proceso que se real iza tanto en el 

entrenamiento o aprendizaje, como en el reconocimiento. Esto se logra de 

la mnncra en que se trató el .n5unto en la sección IV.1 

Cuando la scfial de voz ha sido d1g1tal izada, es preciso representarla 

param6lrlcamcnlc. En los programas que se utilizaron para este trabajo, 

hace uso de lo. técnica L. P. c., de la que ya hemos hablado, para el 

cumplimiento de este objet1vo. 

Para el caso del entrenamiento, se va a repetir cada palubra del 

vocabulario un cierto número de veces. Para cada pronunclaci6n de la 

palabra n entronar, se calculará un vector de autocorrclacioncs Rl i) de 

orden M, ce.da 128 muestras de la· sefial de voz. El numero total de vectores 

de autocorrclacloncs, es decir, la palabra, se divide en cuatro partes 

(que más tarde se considerarán articulncloncs dentro del algoritmo de 

Cuantlzac16n Vectorial). 

Hasta este momento, los procesos de entrenamiento y rcconoclmtcnto son 

muy similares, la diferencia cstta. en que en el segundo caso, la palabra a 

reconocer se va u µro11ur.clar una ve·;:. Para el caso del aprendizaje, el 

siguiente paso es ncrupar dalos con el Método de Cuantizac\On Vectorial. 

Una Cuantlzacl6n Vectorial . se diseña a partir de unn secuencia. de 

cntrcnam\cnto. Se consideran, para nuestro caso en particular, cuatro 

secuencias de entrenamiento, cada. una de el las coresponde a una 

arllculnc\ón y está formada por todos los vectores de nutocorrelaciones 
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¡:)ara esa art1culac16n de todas las .rcpctlclones de la palabra cuyos, 

patrones se quieren almacenar. 

Los datos de la secuencia de entrenamiento se cuantizan vectorlalmente 

y de aqui se obtienen los patrones (correlaciones Ra(k} de los 

coertclentcs a{k)). Para exponer esto de manera más clara, relacionaremos 

los parámetros LPC aqui mencionados, con el algoritmo de Cuantizaci6n 

Vectorial {sec. IV. 3. 3. 2) [ 11 l. 

~ 
Se tiene un solo nivel de cuantizac16n (N(0)=2º=t), 

Una secuencia de entrenamiento XJ RJ{ 1 )== vectores de 

autocorrelaciones ·donde: 

J• 0,1, ... ,n-1 

l• O, I, ... ,H-1 

Con estos vectores se calculará. un alrabeto de reproducción inicial Am 

para un nivel Ao {Ya ; ª"'!} donde: 

n-1 

Y1= .RC!}= E RJ{l) cenlt"'o1de de la secuencia de entrenamleto. 
J•O 

A partir de este centroldc de autocorrelaclones, se calculan los 

coef"lclentcs de L. P. C. a(k) con el algar! lmo de Levlnson-Durbln (sec. 

IV.3.2, ces. 4.45 a 4.49) y los coef'lclentes de re!'lex16n o COrrelacloncs 

PARrclales Parear (vector K): K(l}; 1= 0,1, ..• ,H-1. 

~l..:... 

El vector J< es precisamente el que se perturbará., entonces nuestro 

nivel de perturbación cambiará de O a 1 y N(t)= 2 1= 2, obteniéndose: 

Con éstos, se obtienen los vectores de coef"lclentes na(k). 

posteriormente se va a seguir con un cálculo de corrclac:lones entre los 
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coeficientes de cada vector: 

H-1 

Ra
0
(l)= J: a

0
(k)a

0
(k+ll 

k•O 

f!!§Q. ~ 

a= ·1, , •• ,lt(f") 

Se calcula la partición de mlnlma d1storst6n: 

P(Am)= {Se ; º'" 1, ••• ,H(fl } • 

La d1storsl6n se calcula entre cada vector de autocorrelactones Rj( 1) 

de la secuencia de entrenamiento con respecto a cada vector de 

correlaciones Rae(i) con la medida de distancia de Itakura-Salto. 

~~ 

'Se vuelven a calcular NCr> ccntroides con las autocorrelacfoncs RJ( 1) 

que quedaron asignadas a las celdas Se 

X(Sal= ~ J: XJ 
j 1XJE Se 

1 tial 

R.Cil=~ E RJ(ll=Y• 
j 1RJI IJE Se 

que es nuestro alf'abeto de rcproducclón Am= At{ Ya; aal,2 } • 

Se continúa con el proceso de acuerdo al nlgori tmo presentado en 

IV. 3. 3. 2, hasta encontrar el alfabeto de reproducción óptimo para ese 

nivel de partición. A partir de esto alfabeto se vuelven a calcular los 

coeftcientes a(k) y et vector K que se perturbará hasta que N(f)= 4 

(estructura de la palabra). El algoritmo termina cuando para N(f)= 4 se 

haya encont.rado el alfabeto de reproducción 6pt1mo, con sus respectivos 

vectores aa(k) y Rae(k}. Estos últimos son los códigos o alfabetos 

patrón de la pala.bra para una articulaclón especifica. 

En resumen, de cada palabra, se van n obtener cuatro nrtlculaclonCs, 

cada una de el las f'ormada por cuatro estructuras, en total, dlecisels por 

palabra. 

La cod1flcac16n de una palabra, trae como consecuencia una cierta 

distorsión promedio, la cual se minimiza con la Cuantlzac16n Vectorial. D~ 
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este modo, un c6d~go o aU'abeto C, se disefia de tal :f'orma que -[ ) : 

C= .!_ E mln d(TJ, Ct) 
L . 

J•l 

donde: TJ es una secuencia de entrenamiento y 

Cl es una palabra de código. 

(4.SJI 

Además, la forma del espectro de la J-éslma estructura se codU'lca: 

d(SJ, Cb)= mln d(SJ, Ct) (4.541 

donde: SJ es el estimado de autocorrelaclón de la J-ésima estructura. 

Cb palabra de código a la que mcJor representa SJ. 

51 la secuencia de entrenamiento se representa por el código o alf'abeto 

C con una distorsión pequefia, ese mismo código o alfabeto codlflcará voz 

con una dlstorslón si mi larmcnte pequef'ía. Cada palabra nueva, se clasifica 

encontrando el código o alf'abeto V.Q. con el cual sufra la menor 

distorsión promedio al codlf'lcarse. 

Para el sistema con que se cuenta, un programa en la Computadora 

Personal (P. C.), indica al orador cuando pronunciar una palabra, el 

locutor introduce su voz al TMS32010, el microprocesador entonces, calcula 

las correlaciones en tiempo real (ciclo de instrucción del TMS32010: 200 

nseg), 6stas se envinn posteriormente a la P.C. por medio del puerto 

paralelo-serle y se almacenan en la memoria de la computadora, Dcspu6s, en 

la P.C, se dividen los datos de cada palabra en cuatro partes y se 

procesan para calcular los coeficientes a(k) y las correlaciones de las 

a(k)'s. Cada parle se almacena en archivos en la P.C. 

Por último, se mezclan dichos archivos con los de las demás palabras 

del vocabulario, de tal manera que queden Juntos y en el mismo orden, los 

archivos que corresponden a cada una de las cuatro partes de cada. palabra 

hasta formar un solo archivo con todas las correlaciones Ra( l) de todas 

las palabras, mismos que serán los patrones de un cierto vocabula.do, 

concluyendo con l!sto el proceso de entrenamiento o aprendizaje. 
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IV.5 RECONOCIMIENTO. 

El objet 1 vo del proceso de entrenamiento, es la generación de los 

patrones de reconoclmlento, mientras que, el objcllvo del proceso de 

rcconoclmlento es reconOcer de entre un vocabulario, la palabra que se 

haya pronunciado. 

La primera parte del reconoclmlenlo, es la digl tal izaclón de la señal 

de voz de la palabra; ésta entra al THS32010 donde es filtrada y luego 

muestreada. A cada bloque de 128 muestras, le calcularán sus 

autocorrelaciones y una vez que se hubo detectado que esa seflal de entrada 

es en efecto de una palabra y no de un ruido cualquiera, las correlaciones 

calculadas se almacenan en la memoria del microprocesador. 

Oc~pués de ésto, nuevamente se llene un conjunto de datos que se deben 

codlflcar; para ello, la palabra desconocida, que se quiere reconocer 

(número total de vectores de autocorrelacloncs}, se divide en varias 

secciones (cuatro en nuestro caso) y para cada una de éstas, se diseña un 

código o alfabeto rle sección; después, cada uno de el los se compara con 

los códigos o alfabetos de la sección correspondlente del patrón. La 

palabra desconocida se clnslflca de acuerdo al código o alfabeto con 

respecto al cual se haya obtenido la mlnlma dlstorsl6n promedio como 

~esul lado de la comparación. 

Es decir: 

Se tiene el código· o alfabeto patrón CkJI. 

CkJI= Ra(lhqm 

.jondc: k No. de palabra, k=l, 2, .. , , 

J""q No. de art lculac16n, J::..q= 1, 2. 

1""m No. de estructura, l=-m= l, 2, ... , 4 

Ra( 1) Correlación de a. 

donde: orden de la correlación de a's 

l= O, 1, 2, •.. , 15 

y el código o alfabeto de la palnbra de entrada CkJI' 

CkJI • = R(l) 

donde: R( 1) es la correlación de las muestras de entrada. 
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Entonces se encuentra la distancia miniin:a dJ~ para cada código o 

al-fabeto de sección Ct-J. 

[ 
15 ·]·.·· d¡" = mln R(Ol" Ra(O) + 2 E RClJ" Ra(l)kJI 
1•0 

(4..59) 

y la distancia mlnlma DJ para el código mult1secc16n Ck. 

N 

DJ = E di" U,.56) 

n=l 

DJ 

de este modo, la palabra reconocida r es aquel la que tenga la DJ menor, es 

decir: 

Dr = mln Dk C•.57> 

si se desea, se puede fljar un valor de umbral D1111n pnra que: 
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Dr < D111ln (4.50) 

Cada palabra tiene una clave especial. por lo tanto, la clave de la 

palabra reconocida, se almacenará en alguna local ldad de memoria de datos 

del TMS, para transmitirse posteriormente a la P.C. 

Par~ saber qué tan bueno fue el reconoclmlcnto de una palabra, se puede 

utl l Izar un crl tcrio que dá por hecho que Or es la menor distorsión 

promedio de todas las distorsiones y O' es la segunda menor distorsión 

promedio. Por tanto: 

R= D' - Dr 14.90) 

º' 

51 R>O, la claslflcaclón es correcta, sl R<O, es Incorrecta. 

Otro criterio es sltnplc~cnte contar los aciertos y errores en el 

reconocimiento. 

Con ésto, se han terminado de explicar los principios teóricos para la 

parte de reconocimiento y las principales caracterlstlcas para la 

deflnlclón del tipo de sistema empleado en esta etapa. Más adelante, en el 

diagrama de bloques y en el de flujo de las figuras 4.8 y 4.9 

respectivamente, se apreciará todo este proceso dentro de la parte de 

sortware del TM.532010 Junto con la parte que se le agregó correspondicnle 

a la programación de la interfase para transmls16n de datos TMS - P. C. y 

la integración de ambas etapas en lenguaje ensamblador en el sistema 

general de Reconocimiento de Comandos Hablados. 
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SON'IDO CUALQUJE:RA (REUHCULJ~R VARU.llLC't) 

DE:?'ECt;:ION DE 

UU. O! PAL. 

C.lLCU.O Dl: DISJ'O;Jt:ilOtn!!S OlTR! CA.o.A. 

DL'TEC'CION DE 
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vt:Rl1"1CAR Qtll: O. SONIDO 

J.a.n:STRBADO PCRTl:Nt2CA 

4 UUA J',l.t.A.DTU. 

l'ALAOIU. 

DCTCCCIOK Df: LA J'Al.Al!RA 

CUYO J'ATRON (JU) TIDIE U 

MINIMA. Dl!ITIJR'!JON CON 

P.C!IT'Ci:"TO .l LOS P.UUWTR09 

(R) DE LA l'Jtotn.JNCIADA 

ARTICUl..ACJON' DC LA PALABRA A RECONOCl:R 

CON SU CDfURSl'OND 1 :tm• ART 1Cut.AC1 OH' 

EN TOOOS Lo::J PATRONES 

DIVISION' DE U. PALADRA. 

l:N Ct..U.TRO .1.1rr1cu..AC1om:s 

DNIO DP: L.l CW.Yl: 

:11::1u e - PARALELO 

H AllTOCOllR!:U.ClONE!I 
Ju. .lVTOCOlUUtl..lCIONC5 DE: l.OS COUICIENTCO A 

Rl:C!PCION or: rrur:vos PATROh'l"::l 

PftoVENIEHTt:S DE U.. J'C 

RHCD"CION' DE UNA CU.VS 

~-----G 

Flg. 4.8 Diagrama de bloques del Software en el THS32010 del Slstcma 

de Reconoclmlento de Comandos Hablados. 
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CJ.Lc:ut.O DE 
... l11'ocomu:u.c1. 

D~i:CCION DI 
COWJr.NZO 
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J'lllAl. 
DE fl.L.ADJu. 

4L)U,CEtlAMI VITO 
02 U'."! 
AUTOCORl'lEU.Cl • 
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1.ACTORA DE PA"l'ROHES 
RA(AkTICL., PA.lAD., CITR,. lPCtW.l 1 

D =O 
DO • RA(A., r. E. O) • R(C. O) 

Ll'C = 1, 1& 

D(l'Al.l.llRA.) = tl(r.t.L.t.lll'.J.) -+ Dl(PA.UJIRA.J 

AC = .t.C -+ A(A.RTICUU.CIOH). 

Flg. 4.9 b) 
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r.uu.. \JU !IUl:VO Yoc:AlJlTLARID. 
AUIACEHANIOll'O ne LOS WIS~OO 

Dl' Wl:loCIHljl, DS PROGR.t.U4 DlL 'UCI 

AA(AR'Tlct.,, l'ALAD •• C3Tff., LPC(RA) ) 

Flg. 4. 9 e) 

r • & KltZ 
V= Z = g 
a • ll~O h 
r • 1 t3& 

Ortt:C'Clotl DE 
LA f'AUBJU 
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CAPITULO V 

EVALUACION DEL S. R. V. 

Los S. R. V.' s scrWi más confiables entre menos var1en las condiciones 

bajo las que operan. Uno de los !'actores que más 1ntervleñe en el 

funclonamlcnlo de un S;R. V. es el ruido, por lo cual es preferible que 

antes de llevar a cabo el entrenemlento y/o rcconoc1mlcnlo se califiquen 

sea cuantltatlva y/o cualllatlvamcnte estas condiciones, o. fin de que se 

mlnlmlce el ruido y se traten de reproducir las m\sif!aS caractcrlstlcas 

o.mblenla.lcs cada vez que se haga uso del sistema. 

Las principales fuentes de ~uldo que pueden afectar un S. R. V. son: 

ruido de f'ondo, ruido de respuesta en frecuencia del teléfono (o 

micrófono) empleado, r-uldo de rcverberacl6n, etc. 

Dicho lo anterior, a cont1nuacl6n menclonnremos las espcc1f1cac1onas 

bajo las cuales se llevaron a cabo los pruebas para determinar· el tipo de 

orador que g~ncr6 los vocabularios para el sistema ejemplo. 

V.1 ESPECIFICACIONES. 

Un slstema global de Reconocimiento de Comandos Hablados puede tener 

var~as posibllldadcs de funcionamiento, de manera que el sistema final es 

el rcsul lado de una serie de decisiones tomadas a lo largo de varios 

niveles, cada uno de ellos con varias opciones, lo cual forma una especie 

de árbol. 

Los factores que definen un S. R. V. ya han sido mencionados en el 

Capitulo 11. Para nuestro sistema particular, se tomaron las siguientes 

decisiones para cada uno de el los: 

Al Tipo de voz de entrada: palabras aisladas. 

El sistema que se presenta es de palabras aisladas, siendo étile uno 

de los más sene 11 los, puesto que para voz conectada, la complejidad 
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aumenta entre otras cosas, por la determinac16n del final de· una 

palabra y el comienzo de olrn.. 

B) Tamaf'So de la población: un solo orador, dos oradores. 

En la gcneracl6n del vocabulario para reconocimiento, pueden 

intervenir varios individuos (sistema independiente del locutor) o uno 

solo {sistema dependiente del locutor o adaptivo). El primero es mas 

d1,J"1ci 1 que el segundo, ya que es necesario establecer un conjunto de 

parámetros caracterlsticos de cada sonido. independientemente del 

locutor que los articule. Los paré.metros que caracterizan un S. R. V, de 

este tipo son: 

- D1stribucl6n temporal de energla. 

- Dlstrlbuclón temp6ral de cruces por cero. 

- Distrlbuclón espcctra~ de energla. 

- Dlstrlbucl6n de zonas de sonidos sonoro-sordos. 

- Error residual de L.P.C. 

Como éste es un sistema dependiente del locutor, en los experimentos 

tamblón se pretende comprobar esta alirmaclón. 

C) Tipo de oradores: hombre, mujer. 

Nosotros generamos vocabular-los de varios tipos para los 

experimentos: sólo un orador mascul lno, sólo un orador femenino, y dos 

oradores; uno mascul lno y uno femenino. 

D) Tamaf'So del vocabulario: vocabularios de cinco palabras (digitos del 

uno al cinco para exporimcnloa). 

cinco vocabularios de cinco polnbras y un 

vocabulario de dos pa.lnbros (pD.ra el S.R.V. 

definitivo), 

A medida que un vocabulario aumenta. dejan de tener val ldez métodos 

de reconocimiento más slmpllficados, que se consideran válidos para 

vocabularios más restringidos, pues la complcjl~ad de un S. R. V. aumenta 
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en razón directa al tamaño del vocabulario. 

Los vocabularios del SRV son cinco de cinca palabras más uno de dos 

palabras, acomodados en :forma de árbol y pudicndose intercambiar de 

manera que parezca un sólo vocabulario de 23 palabras, puesto que uno. 

de ellas se repite en cuatro vocabularios y otra en dos. 

E) Ambiente en que se habla: laboratorio de computadoras. 

El ambiente en que se habla se ve a:fectado por algunas fuentes de 

ruido, por ejCmplo el ruido de fondo y el de reverberación. 

El ruido de rondo se produce por lámparas f'luorcscentes, 

com?utadoras, conversaciones de fondo, pasos,· tráfico externo, puertas, 

aire acondicionado, ventiladores, máquinas de escribir, etc. Este ruido 

es aditivo por naturaleza y dependiendo del ambiente varia de 60 a 90 

dB. 

El ruido de reverberación se presenta al hablar en una habl tación 

con superficies reflejantes y a diferencia del ruido de fondo, 

multiplicativo. 

El laboratorio de computadoras donde se hizo el entrenamiento y las 

pruebas, se ve a:fectado por las primeras seis fuentes de ruido de rondo 

mencionadas anteriormente y para mi~imlzar sus efectos, el aprendizaje 

se real izó en dias no laborables y con las luz apagada, únicamente con 

el ruido producido por la computadora y las pruebas se hicieron tanto 

en di as no laborables, como en di as hábiles con acti vldad normal. 

F) Medio de transmisión: micróf"ono. 

Aún los movimientos más leves del orador, relativos al micrófono, 

cnusaT'á.n fluctuaciones en el nivel de voz y para evitar ósto, 

recomendable que el micrófono esté f"ijo. 

El nivel promedio de voz aumenta 3 dB. cada vez que hay una 

dlsminución de aproximadamente 2. 54 cm en la distancia entre el 

micrófono y el orador. Cuando esta distancia es menor que 2. 54 cm se 

tiene un nivel de voz de 90 a 100 dB. ( 4). 

La sepo.ración empleada en este sistema, entre orador y micrófono 

en promedio de 12 cm. Cnlvcl de voz aproximado de (90 dB. a 100 dB.) 
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11.17 dB. = 78.83 a 88.83). 

Por otro lado, los aspectos que deben tomarse en cuenta en un 

vocabulario l lmi tado, son: 

A) Dlgltallznción de la señal. 

El TMS32010 se programa para muestrear la scf\al de voz a una tasa de 

8 KHz. (0. 125 mseg/muest.} y calcular los parámetros L. P.C. cada 128 

muestras, es decir cada 16 mseg. Dado que el TMS32010 llene un ciclo de 

tnstrucci6n de 200 nscg, el programa de rcconoclmlcnto que se ut11 iz6, 

opllmiza el tlempo entre muestra y muestra (625 clclos de reloj), 

aprovechándolo para calcular los parámetros L.P.C. después de someter 

cada muestra a un f'l l trado para prcénfasls. 

BJ Detección de comienzo Y .. f'ii:1nl de una palabra. 

(ver sección IV.2). 

C) fiepresentnción pnrnmélrlca de la unidad a reconocer. 

C1) Cálculo de los parámetros L.P.C. (ver secc, IV.3.2) 

a) Autocorrelaclones R( 1) (O :.: 1 .:s: 15) (Orden M= 16), 

b) Coeflclent.es de reflexión o Correlaciones parciales (parear) 

K(l) (1 s 1 s 15). 

e) Coeficientes del fllt.ro a(l) (0 :s 1 :s 15), 

d) Correlaciones de los coeflclent.es a(i), Ra(l) (O :s 1 s 15). 

La elección del orden H del predlctor, depende de la frecuencia 

de muestreo. 

El espectro de voz bajo aná.l lsls y por lo tanto del tracto 

vocal, se representan por un par de polos complejos conjugados por 

cada Ki lollertz, ya que el valor de los f'ormantes en este espectro, 

depende, entre otras cosas, de la forma y tamafio del tracto vocal. 

De acuerdo al Teorema de Nyqulst, pura una f'rccucncla do muestreo de 

8 KHz., se requieren de B polos mas tres o cuatro p::i.ra rcprczcntur 

el espectro de excl taclón y los efectos de radiación. Esto hace un 
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total de H= 12, sln embargo, entre mayor es H, mejor es el predlctor 

(9]: por lo tanto, se escoge H=16. 

C2) Codlflcaclón de parámetros. 

El agrupamiento de datos se hizo mediante la generación de 

códigos o alfabetos con el algorltmo de Cuantizaclón Vectorlal. Los 

valores que se dleron a los paró.metros para la generación de estos 

códigos 5on: 

a) Número de articulaciones en la sccUcncla de entrenamiento: 4. 

b) Umbral de energla: R(O)= 250h(Q15)= 592d(Q15)= O. 00762963 

• 
E= R( 1 )= E S(n)S(n+1 J 1=0, 11=128 

n=1 

El tamarao \.1 de la ventana, debe ser lo suficie:itemente largo 

para que los efectos de ahusamlcnto de ésta, no afecten 

seriamente los resultados. Generalmente, la duración utillzada 

para la ventana va de \.l= 100 a \.l= 400 muestras Ca una frecuencia 

de muestreo de 10 KHz.) (9). En este sistema se usó W= 128. 

e) Factor de compresión n: 4. 

d) Tipo y tamaf"lo de código: Código de tamal'io flJo T= 22= 4. 

D) Normalización de la seflal de entrada. 

De acuerdo a las caracterlstlcas del convertidor A/O de la tarjeta 

AIB (Aplmdlce B), la serial de entrada debe abarcar un rango no mayor de 

± 10 Volts. 

E) Medida de distancia en el algoritmo de comparación. 

Distorsión de ganancia de Itnkura-Salto (IV.3.1 - h)). 
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V. 2 EX PERI KENTOS Y RESULTADOS. 

Se generaron tres vocabularios de números del uno al cinco, cada uno 

por un tipo de orador diferente. Cada tlpo de orador rcpll16 quince veces 

cada digl to durante el entrenamiento. Oespllés, durante las pruebas, cada 

orador repi t 16 treinta veces cada palabra de cada vocabulario, en total 

150 rcpctlclones por vocabulario. 

VOCADULARIO ORADOR QUE CENEHO Et. VOC. 

A ORADOR f"EMENI NO F 

B ORADOR !.lASCUL I NO M 

e ORADORES FF.M. F .... MASC. M 

tabla 5.1 

Según los aciertos contra los errores, se obtuvo un. por:centaje promedio 

de e!'lclencla. En la tabla S. 2 se resumen los resul lados obtenidos 

l~OR F M 

VOCADULARJO ~ ,\CJEl?TOS ERRORES .: EXITO AC. EH. "' E 

A 146 4 97.3:3 106 44 70.67 
----,___ 

ll 101 40 67.33 140 4 97 .33 

e 110 31 79:33 105 45 70 

Tabla 5. 2 

Para un conocimiento mtis detallado de Ja 1nformacl6n pasada, las tablas 

5.3 a 5.8, muestran la matrlz de confuslón de cada caso, es declr, el 

número de veces que un dlgito articulado se ldcntiflcó con cada dlglto del 

voca.bularlo. 

99 



VOCADUl~ARIO: A 
1 

ORADOR: F VOCABULARIO : A 
1 

ORADOR: M 

DIGITO ARTICULADO DIGITO ARTICULADO 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 2D 2 l 24 1 2 
o 
"' 

o 
"' ü 2 l 28 1 o 

" o 
u 3 30 !:! 

ü 2 3 27 17 o ·.: 
o 
u 3 30 15 !:! 

o o 
'" 4 29 

" 
.. 4 2 2 10 

" ¡; ¡; 
5 30 5 1 1 15 

ERRORES l 2 o 1 o ERRORES 6 3 o 20 15 

,. EXITO 96.67 93.33 lOD 96.67 100 ~ IDCITO 80 90 100 33.33 50 

~ PROM. 97.33 s. PRO~!. 70.67 

Tabla 5.3 Tabla 5.4 



.. 

VOCABULARIO: B 
1 

ORADOR: F .. VOCABULARIO: B 
1 

ORADOR: M 

DJGJTO ARTICULADO DIGITO ARTICULADO 
... 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 25 12 3 24 1 30 2 1 
o o 
A " u 2 5 16 1 
~ o 

ü 2 27 o z 
o 

" 3 27 ::! ~ 3 30 

o o .. 
~ 2 2 27 ¡; 

... 4 1 29 ¡; 
;; ;:; 

5 6 5 30 

l~llHORES 5 14 3 3 24 ERRORES o 3 o 1 o 

"' EXITO 03.33 53.33 DO 90 20 "' ElC ITO 100 90 100 00.07 100 

?; PIWM. 67.33 sg PROM. 07. 3:1 

J"abla S.S Tabla S. 6 



VOCAIIULARI O: e 
1 

ORADOR: F VocABix.'ARro: e 1 ORADOR: M 

DI~ITO ARTicuúll~ :, ,' 
' ''· ..... ,,., '-.·-orGITO ARTICULADO ., ,,, 

fj:L :T 
••·.· . . . 

1 2 •3 . )4'.''l;'/5~ ··?='~~- ¡e;"< :7 . ·2 3 4 5 
· .. . ' ''.... ·,., 

·· ···· .. ··.· ';:2·0;;_ 

1~1;r 
• ... ; .. 

<•\º .··.· 1 30 ·4 .• >':: .. :< · 1.; ·3 3 24 
o , o-.·, 

" . · ... '; '::' ;¿, ·"Q' 

ü 2 20 c¡;¡c 2 .3 .• '24 o . ·.···.·.·.• .•.. 
~ ; . ·.•. 

t?•.•······ 
.\-¡§---

u 
3 l 3 [¡! 1 29 •·":;;:.: 30 ....... 

o ·" '· 

\ 
o ... 4 5 1 30 ... 4 9 3 27 ¡:; ...... ¡:; 

¡:; ¡:; 
5 . 10 .··. 5 6 

ERRORES o 10 1 o . 20 ERRORES 12 6 o 3 24 

"' EXITO 100 66.67 96.67 100 33;33 "' EXITO 60 60 100 90 20 

"' PROll. 79.33 "' PROM. 70 

Tabla S. 7 Tabla S.8 



De lo anterior puede observurse lo siguiente:_ 

1) Los porcentajes de éx1lo más elevados (97.33%). los tienen los 

vocabularios cuyos oradores generadores, son los mismos que los 

evaluaron. 

2) El porcentaje de éxlto mas bajo, le corresponde al vocabulario 

generado por el orador mascul lno y evaluado por el orador femenino 

(67. 33Y.), seguldo por el vocabulario generado por ambos oradores y 

probado por el orador mascullno (70Y.). A contlnuac16n,_ con una 

diferencia muy reducida, tenemos al vocabulnrlo generado por el orador 

f"emenl.no y probado por el orador magcul lno (70. 67Y.). 

3) El vocabulario intermedio es enlences el generado por ambos oradores 

y probado por el orador fe~cnlno con un porcentaje de éxito de 79.33Y.. 

4) El mayor número de errores cometidos al pronunciar un diglto y 

reconocer otro y por lo tanto menor número de aciertos, corresponde al 

orador mascul l.no con 93 errores, teniendo el orador femenino 84 

errores. 

5) La voz mascul lna responde mejor a los vocabularios generados por voz 

:femenina que el caso inverso. 

6) La voz femen!. na reconoce mejor que la voz mascul lna en los 

vocabularios generados por ambos oradcres. 

7) El mayor número de veces que un digito pronunciado fue reconocido 

errónea.mente, le corresponde al número 5 con 83 veces, ésto es por la 

cantidad de errores que hubo en los vocabularios cuyo orador generador 

no fue el orador evaluador. 

8) El menor número de veces que se presentó el error pasado 

correspondió al número 3 con sólo cuatro veces. 
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9) El mayor número de veces que un digito no pronunciado fue reconocido 

erróneamente, le corresponde al número 1 con 10 veces. 

10) El menor número de veces que se carnet ió el error pasado, 

corresponde al número 5 con 2 veces. 

11) Especlflcamcnte, en cuanto a los vocabularios generados en su 

totalidad por la misma persona que los evaluó, los resultados para los 

errores 7, B, 9 y 10 respectivamente son: mayor= 2 con 5 veces, menor= 

3 y 5 con cero veces: mayor= 1 con 5 veces y menor = 3 y 5 con O veces. 

12). En cuanto al resto de los vocabularios, se observa lo siguiente 

para los errores 7, B, 9 y 10 respectivamente: mayor= 5 con 83 veces, 

menor= 3 con 4 veces; mayor= 1 con 96 veces y menor= 5 con 2 veces. 

13) El vocabulario que tuvo el mayor número de digltos reconocidos al 

lOO:t. fue el generado y probado por el orador mascul lno con tres 

digltos. 

14) El vocabulario que tuvo el menor número de d1gl tos reconocidos al 

lOOX fue el generado por el orador inascultno y probado por el femenino 

con cero dlgt tos. 

104 



V. 3 CONCLUSIONES, 

De lo anterior, es fácil visuallzar que según los resultados indicados 

en los incisos 2 y 3, el porcentaje de éxito es muy reducido comparado con 

el del inciso 1 que se acerca más a los porcentajes obtenidos en 

experimentos encontrados en la literatura para este tipo de sistemas, por 

lo tanlo, podemos comprobar que un sistema dependiente del locutor no 

puede aproximarse a uno independiente del locutor esperando resultados 

muy salisfactorios. 

Para determinar el tipo de orador que scrtl. más adecuado para la 

generación de los patrones del S.R.V. (femenino o masculino), tomemos el 

argumento del inciso 4 en cuyo caso se escogerla la voz femenina, tomando 

en cuenta los incisos 5 y 6 no se tendria una elección, sin embargo, 

considerando que estos argumentos corresponder tan un sistema 

independiente del locutor y dado quC' éste no lo es, tomnrcmos el inciso 13 

que nos indica que con un orador masculino, existen más palabras en un 

vocabulario reconocidas con un porcentaje de lOOX de éxito. Por lo tanto, 

el orador elegido para la generación de los patrones del s. R. V. es el 

masculino. 

Se han escogido vocabularios de cinco palabras para ahorrar local ldades 

de memoria en el THS32010, ya que el programa de reconoclmlcnlo y 

comunicación TMS-PC para c~nco palabras, ocupa casi los 4 K de palabras de 

memoria de programa con que cuenta el THS32010. 

En este programa se almacenan, tanto ln palabra a reconocer (0. 992 

segundos correspondientes a 1984 local ldadcs de memoria de programa para 

almacenar parámetros de la palnbra), como los patrones del vocabulario de 

cinco art lculacloncs. Estos· patrones ut \ l izan 1280 localidades de memoria, 

por lo que una palabra más, necesita de 256 localidades más para almacenar 

sus patrones, por lo tanto, si se desea un vocabulario de diez palabras, 

se necesita de otras 1280 localidades de memoria de programa en el 

TMS32010 que ya no se tienen disponibles, debido a la extensión del 

programa qua se mcnc1ona en el párrafo nnterlor. 

En cuanto a la memoria de datos, se cuenta con dos páginas, una con 128 

localidades y otra con 16, utilizandosc 10'1 localidades de la primera 
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págiJ:m ·para el programa de clnco palabras, con un vocabularlo de 10 

art iculaclones sólo se neccsl tan 10 localidades má.s, lo cual no representa 

nl ngún problema. 

Para un vocabulario de clnco palabras, el programa empleado utiliza una 

cantidad de instrucciones para el rcconoclmlcnto equivalente a 862 845 

ciclos de reloj o 0.17257 seg. (un c. i.= 200 nscg. ), tiempo considerado 

como real. Para un vocabulario de diez palabras y dadas las 

caractcri.sticas del programa, se nei:::csit.nria de aproximadamente 1 709 550 

ciclos de reloj, es decir, 0.34191 seg. 

Previo al reconoclmlento, se realiza el cálculo de autocorrelaclones de 

la palabra a reconocer, el cual se 1 leva a cabo real izando operaciones 

entre 'muestras adyacentes, mismas que se toman cada 0.125 mseg. 6 625 

ciclos de reloj; tiempo· suficiente para ejecutar las instrucciones de 

estos cálculos que ocupan 566 clclos de reloj 6 0.1132 mscg., es dcclr, 

sobran 11.8 fJ.Seg. 6 59 ciclos de reloj, por lo tanto, el cálculo de las 

autocorr"elaclones de orden 16 para 128 muestras se realiza cada 0.125 

msog. x 128 = 16 mscg. 

Después de cada bloque de 128 muestras, se ejecuta otro conjunto de 

1nstrucc1ones para nuevamente regresar o. tomar" muestras y se continúa ns1 

hasta terminar la palabra pronunciada. 

Además de lo anterior, tienen. otras cuantas instrucciones para 

ejecutar diversas funciones de apoyo que ocupan un tiempo aproximado de 

132 µseg. 
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CAPITULO VI 

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS. 

El campo del Reconoc!mlento de Patrones de voz está adquirlcmdo una 

gran lmportancla en todos los terrenos de la vida moderna. Sus 

apllcaclones pueden ser tan variadas como la Jmaglnac16n lo permita. A 

contlnuaclón daremos un breve panorama de lo que se puede hacer y lo que 

se está. haciendo dentro de este campo. 

VI .1 APLICACIONES. 

Debido a que existe una. ampl la gama de sistemas para reconocimiento de 

voz, cada tipo de sistema es adecuado para ciertas apllcacloncs 

cspeclf'lcas. Asi tenemos que hay sistemas de palabras conectadas y 

sistemas de palabras aisladas; sistemas de vocabulario lnf'inlto y de 

vocabulario l'lnlto; de vocabulario amplio y de vocabulario reducido,_ etc. 

además existen sistemas ya sea de vcrlf'lcacl6n o ldentlficación del 

orador, cada uno con caracterisllcan espccif'icu.s y por lo mismo, 

aplicaciones muy particulares. 

Cualquiera que sea el t lpo de sistema, éste será una herramienta de 

mucha utllldnd para el objetivo que se tenga en mente, como por ejemplo: 

1) Ahorro de tiempo en el desempcfio de alguna aclivldad, 

Podemos encontrar gran cantidad de trabajos en los que es necesario 

desempeñar varias actividades. Todas estas actividades van encaminadas a 

un solo objetivo, pero no se pueden ri::al Izar todas al mismo tiempo sino en 

forma sccuenclnl. Sin embargo, en un sistema en donde se den órdenes o se 

controle alguna máquina mientras las mnnos y/o la vlsla real izan otra 

operación, habrá un considerable ahorro de tiempo. Como ejemplo tenemos: 
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A) Tnspeccl.6n !l control ~ ~ 

En esto trabajo, el operador Uene que lnspocclonar los articules y 

luego realizar un lnrorme del estado en que se encuentra cada uno de 

ellos. Es decir, son dos actividades, sln embargo, existen sistemas que 

permiten al usuario revisar el articulo mientras le reporta verbalmente 

a alguna máquina, las condiciones en que se halló el artic~lo. 

B) Pro8ramac\6n automá~ Qg_ m.águ\nns Qg_ control ID!!!!Ó.~ 

Hlentras el usuario prepara una máquina de este l lpo con ayuda de 

manos y ojos, tiene acceso a la programación de la misma por medio de 

palabras en su idloma. 

2) Verlf'lcacl6n del orador. 

Se puede decir que estos sistemas responden a la pregunta: ¿Soy yo?, 

esto es, do.da una muestra de voz X, y la identidad que se pretende 1, la 

máquina aceptará que X corresponde a 1 sl la primera es lo suflclentementc 

parecida a las muestras de voz pertenecientes a 1 que se encuentran 

guardadas en la memoria de la máquina. Dichos sistemas· pueden apl lcarse 

en: 

A) Vcrlflcacl6n gg_ claves Q.g_ seguridad W nutorlzaclón m fil 
real lzncl6!! QQ. alguna actividad. 

Atl Autorización para transacciones bancarias y/o de negocios que 

dará la máquina después de que el usuario se halla 1dent.lf1cado. 

A2) Autorlzacl6n para el acceso a bancos de datos, etc. 

A3) Acceso a areas restr1ngldas a personal autorizado. 

Este acceso se le perml tlrá al orador sólo en el caso de que el 

slslcma lo !c:!cnl1flqt1~ comn una de las personas registradas para 

que se les permita el paso. 

3) Idcnlif'icación del orador. 

Estos sistemas responden t> la pregunta ¿Qulén soy yo?. Es declr, dada 

una muestra de voz X, la máquina deberá encontrar al orador 1 de una 

poblacl6n dt:" n, cuyas mucstra5 de voz almacenadas en la memoria de la 

mtiqulna son lo suficlenlemcntc parecidas a X, para que X haya sido 

originada por L Estos sistemas se pueden aplicar en: 
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A) Jdentificact6u ~criminales. 

Al 1gual que se comparan las huellas digitales contra un cierto 

banco de el las para identificar a su propietario·, podria hacerse lo 

mismo con patrones de voz. 

4) Aplicaciones Kili lares. 

Lamentablemente el desarrollo de la tecnologia no únicamente se 

aprovecha para fines pacif'icos. Siempre surgen ideas para usarla con f'lncs 

bél 1.cos y el reconocimiento de voz no podla ser la cxcepc16n. 

A) Seguridad. 

A1) Verlf1cac16n e identlf!cac16n del orador. 

A2) Reconocimiento de códigos verbales, cte. 

B) Comandos ~ control. 

B1) Control de registro~ administrativos, cte. 

Sin embargo, como podemos darnos cuenta, el proceso podrla invertirse, 

es decir, tomar las ideas militares para aplicarlas en otros terrenos. 

S) Transmisión de dalos y Comunicaciones. 

6,) Tclcí"onlfu_ 

A1) Marcaje de números telefónicos por medio de voz con marcadores 

automé.tlcos que funcionen con claves verbales. 

A.2) Transacciones bancarias o de negocios vla telefónica. 

6) Sislemas de lnformoción Automática. 

Al Trnnsnortes. 

lnformaclón de vuelos, sal idas de trenes, autobuses, etc. 

B) Reservaciones. 

Reservaciones sea en hoteles o medios de transporte por parte de 

algún cl\cnte con clave verbal espec1al. 

7) Control de Trafico acreo, naval, etc. 
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8) Adminislraclón. 

En este campo se p_ueden utllizn.r muchas de las otras aplicaciones que 

hemos estado tratando, sea. para negocios, seguridad, etc., 

intcrrelac ionándolas de manera conveniente para adecuarlas u. las 

necesidades administrativas que se tengan. Ademas podemos encontrar otras 

aplicaciones como: 

A) ~ I2Q..J:. ~ !! proBramac\6n..:... 

Sea. de bases de datos, paquetes de cómputo, etc. 

B) Secretarlas automáticas. 

Es decir, maquinas que escriban automáticamente lo que se les vaya 

dictando, mientras el "jefe" real iza cualquier otra actividad. 

9) Hed1c1.na. 

A) Dlagn6st\cos médicos QQ..!:. ~ Qg_ ru:lál \s\s Q!t ~ 

B) Ayuda~ m\nusvá~ 

Pos\bl 1 \dad de manejo de algún tipo de aparato o máquina a personas 

lmped\das. Esto es factible gracias a que no se necesita ni la visión 

nl las manos ·n1 las piernas para accionar algún equipo, ún\c¡:uncntc la 

voz, a su vez esto: 

B1) Contribuye en gran medida a la lntcgraclón de estas persónas a 

la sociedad, ya que podrl.an desempef\ar trabajos en los que con 

la voz controlaran algún mecanismo. 

B2) Faci 11 ta la autonomía de estas personas por medio de 1 uso de 

aparatos motrices auxl llares que puedan manejarse con la voz. 

10) Educación. 

A) Sistemas~ nprend\zaie Q.!l ~ 

B) Sistemas verbales .QQ. aprendiza 1e general. etc. 

El sistema que tenemos, es de palabras aisladas y de vocabulario 

llm1tado, pero t:~le últ\mo ti.ene la poslbll\dad de ampliarse tanto como 

nos lo permita la memoria de la computndora, pues en ella l:it! álr..accnan los 

archivos de patrones que se van a lr lnt.crcrunb1ando. Esto 

posibU \dad de crear sistemas mas sofisticados, 
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.considerablemente las posibilidades de aplicnción de un sistema de este 

tlpo. 

Algunas de ~as ideas que se nos vienen a la mente son: 

A) ~ diagnostlcador. 

Algún tipo de sistema dlugnostlcador, con preguntas que tengan 

varias opciones de rcSpuesta. Cada una de estas respuestns traerá 

consl go otra pregunta con sus rcspcct J vas opciones y as 1 succsl vam~ntc 

hasta que al .final se llegue a un dtagn6sllco partlcular según el 

camino que se halla elegido para llegar a ese final. Esto a su vez, es 

aplicable a : 

Al) Sistemas de enseñanza. 

A2) Diagnósticos médlcos urgentes. 

A3) Juegos, etc. 

B) Sistemas Q.Q. ~6!!.:... 

C) Claves secugnclales ~ seguridad. 

D) tdtornas. 

Un sistema de este tipo, pero con mejoras y mó.s elementos, podria 

usarse también en el aprendizaje de Idiomas. 

E) Diccionario. 

Dlcclonarlo de palabras en el lenguaje natural del usuario o de 

p:-tl abras e>.:trangeras. Esto si gn1I'lca un ahorro de t 1 cmpo en la 

búsqueda, ya que mientras el usuario rcp1 le la palabra deseada, puede 

realizar otras actividades sln detenerse. El problema de cantidad se 

resuelve al haber escogido una serle de opciones, como en un á.rbol, con 

distintos rangos de letras, hasta haber llegado al ro.ngo en el que se 

encuentre la palabra deseada, de este modo, la P.C. enviará. el archivo 

elegido que consta de pocas palabras y el usuario podrá nombrar la que 

requiera para que aparezca en pan tal la el slgnif"lcndo. 

Nosotros hacemos una cjcmpl lflcaclón burda de 6sto al agregar las 

dtd'lnlcloncs de las palabras que se llenen en los diferentes menús. 

Asl podrinmos seguir r:icnclonando apllcacloncs para los sistemas de 

reconoclmlcnto de voz y como podemos darnos cuenta, son muchas y muy 

variadas, para todo tipo de sistemas. y todas ellas resuelven, de una u 

otra rorma, algunn necesidad. 
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VI. 2 PERSPECTIVAS. 

El reconoclm!.cnto de voz presenta· grandes perspectivas para el futuro, 

la prueba es que se han hallado muchos medios para desarrollarlo Y muchas 

posibles apllcaclones que tracrlan grandes ventajas nl mundo moderno. 

Hay muchos tipos de sistemas y muchos nlgorttmos para lograr este fin Y 

para todos ellos, hay grandes poslbllldades de uso según sus 

caractcrist leas propias. 

En cull.nto n nuestro sistema pa1•tlcular de Rcconoc\mlento de Comandos 

Hablados, aunque presenta muchas limltacloncs, presenta tamblCn muchas 

poslbllldadcs de apllcacl6n, por e5te motivo en el futuro se pretende 

mejorarlo y adecuarlo a alguna necesidad especifico.. 

En general, se desea obtener sist.cmus de rcconoclmlcnto de patrones, 

muy elaborados. Se plcnsu. que lo ideal sci~ta tener un sistema de 

reconocimiento de voz con carncterlstlcas similares al del sistema humano, 

es decir, que fuera tan sofisticado, que prácticamente se pudiera 

"conversar" con él. En la actual ldad esto se hace cada vez mas factible 'I 

de hecho muchas universidades y grandes empresas, quienes cuentan con la 

tecnologla necesaria, se ocupan del estudio y mejoramiento de los sistemas 

, de reconocimiento de voz, obteniéndose grandes logros al respecto. 

Para obtener un sistema de este t.lpo, se requerirla de un proceso de 

reconocimiento de voz unida. En esle sistema, se darla una mayor 

importancia al aná.llsis espectral de la sef'\.al de voz para encontrar los 

formantes de cada sonido y de esta forma, real izar un reconocimiento sobre 

f'onemns. También se tendrla que considerar la f'orma como éstos se 

modifican de acuerdo a los fonemas que se tengan alrededor, para que segón 

un algoritmo adecuado, se puedan obtener palabras claras. Adcmñs se debe 

considerar la entonación y tono que se le da a la voz al ir hablando. Esto. 

lo debe aplicar el ·sistema tanto a lo. hora de reconocimiento (cuando un 

1nd1v1duo te hable), como· a la hora en que la maquina pueda ai-ttcular 

pal abras para generar una contestac i 6n. 

El sistema que presentamos aqui no es muy sofisticado, pei:o. e~P~ramoS· 

qu~ ·_de e.;g\ma forma sirva como base para .el desarrollo, ··eStudiO' •/ 6r~aéi6n 
·.- _. ,, . - ·_·:··-· ···. -.,,·, 

de-- otros mcjores,---quc ·puedan:usarse .para _o~Jellv_os !l:t~ 'Css)cc_1f'ic0s~--; .. ··; 
---=- -- - ,--, .. ...,..~ --
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A PE N D 1 C 'E A 

THS32010. 

Evnlunt.ion Modulo EVM. 



TMS32010 EVALUATION MODULE 

• Target Connector for Full ln·Circmt Emu1ation • Up 10 Eight lns1ruc11on Breui..001n1s 

• Dobug Monitor lnclud1ng Over 60 Commant.ls • Fle.1ble Single Step wlth Sr.ftware Trace 
wilh Full Promp11ng 

• Eulcut1on from EVM Prcgram Memorv or Targc1 
• Reverse A:isembler Memory 

• Transparcncy Mode lor Host CPU Upload • Evon1 Counter for Onc Breakpomt 
Download 

The Evaluation Module tEVMI is a single board wh1ch cnables a use1 to determine mcllpenslvely 1f tho 
TMS32010 rnce1s thu specd and ummg rcqu1rcments ol lhf! applicat1on. The EVM rs a sund-alono module 
whch cantams .Jll thc tools noccssarv to evalua1e thc TMS32010 as wcll .1s to p1awdo lull m-circu1l 
emula11on via a ungcl conncctm. A powcdul !1rmwa1e package con1a1ns a debug monitor, editor, 
asscrnhler, ruvc1so asserntl!er. EPROM progrnrnmcr. commumcauon sot1ware to Hllk 10 1wo EIA por1s, ilnd 
an audio casselte 1n1eifoce Th1~ residen! a!".SC~blcr w1ll c:onvcrt mcoming sourcc te>1t into elltiCUliJb\e codo 
in iust ono pass bv .:iutomaticallv lt!solving l<1btJls aflcr the l11s1 iJSsembly pi1ss 15 comp\cted. The EVM ciln 
be conligurnd w1th a dumb terminal, power supplles, and cithcr a host computer. or an audio cassono. 
Either sourco or object code can be downloaded 1mo 1ho EVM v1a the EIA pons providcd on the board 

~E-~_ l POWER SUPPLIES !TM990 ~~~~ UNITS ! 
VM 320A031 OUTPUTA· .. 5voc1- -· 3'ol j 40A 1 

B: -12voc1--J0.~ 1 OGA 
: C -12V0Ct .. - J'.,1 ! O<\A ! 
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A'PENDICE B 

Tarjeta de lnlerf"ase Analógica. 

(Analog Inlerf'ace Board. Alll) 



RESET SWITCH 
•rMS32010 
EMULATOR 
CúNNECTOR 

EXPANSION PORTS 
CONtlECTOR 

AUDIO OllrPU'r ------

PROTOTVPINC ARE1\ 
MEMOR'J EXPANSION CONNECTOR 

TARJETA DE INTERFASE ANALOGICA (ANALOG INTERFACE BOAllll, AIB) 

Cnrncterislicns Generales. 

a) Convertidor A/O de 12 blts con muestra y rct~n. 
b) Convcrl ldor D/A de 12 bl ts. 
e) Puerto de sal ida de 16 bl ts para un convert ldcr D/A o una apl icactón 

dcI'lr1lc.fa. por el usuario. 
d} Un puerlo de entrada de 16 b1 ts para un convertidor A/D o 

una apl lcacl6n deflnlda por el usuario. 
e) Dos I"iltros paso bajas. 
f') Dccodlf'Jcador de TBLIJ (Table \Jrl te). 
g) Memoria de expansión de datos de Entrada/Salida. 
h) Arco. de protolipos para o.pi tcacloncs del usuario. 
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Especificaciones: Generales. 

Converl ldor Analóglco a 01 gl la 1. 
Rcsoluclón 
Entrada Analógica 
Sal ida Digl tal 
Tiempo de Conversión 

Hues trcador Retenedor. 
Tiempo de Adqulslclón a O. 1Y. 
Velocidad de sal ida 
Escalón de retención 

Reloj de Muestreo. 
Rango 

Memoria Extendida. 
Capacidad de la tarjeta 

12 bits, 
-10 V a 10 V. 
16 bits en complemento a dos. 
25 microsegundos (m:ix:lmo). 

4 microsegundos (Voul = 10 V). 
O. 3 V/seg. (25C). 
10 mV (25C). 

76. 29 Hz. a 5 MHz. 

8192 X 16 bits. 

Espcciflcacloncs del equipo empleado. 

Fuente de Voltaje. 

Emulador THS32010 

+5 @ 

-12 @ 

+12 @ 

1.2 A. 
0.25 A. 
0.25 A. 

EVH, Xds, u otro effiulador. 

El AIB puede ser configurado para trabajar como una lar Jeta auxl l lur 
para sistemas con el THS32010 XDS, EVM, u otros Emuladores, la 
configuracl6n es la siguiente: 

EIM.ADOR 
DE TMS320IO 

FUENTE D~ 
VOLTAJE_J 

TMS32010 
TARJETA 

DE 1 NTERF ASE 
AtlALOGICA 

Flg. B. l 
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Entrada 
Analógica 

Sal ida 
Analógica 



La tarjeta AIB, ccntlcne interfases A/D y O/A al EVM del micropro-
. cesador THS32010. La transferencia de datos entre ambas tarjetas se 

real iza con las instrucciones H~ y OlJT que direccionan uno de los 8 
puerto¡; de Entrada/Salida por medio de los tres bits menos slgn\flcatlvos 
del bus de dlrccc\ones, en la tabla Bl se aprec\a caO.a dirección y su 
flmc lón corr·espond len le. 

Puerto 

o 

Función de Entrada 

Lectura del registro de 
status del convertidor A/D. 

No usado 

Lectura de datos del 
convert l dor A/O. 

Lectura del puerto de 
expansión. 

Lectura de la memoria 
expandida (Dlrccclones}. 

Lectura de la memoria 
expandida {dalos), 

No usado 

No usado 

Tabla D. J 

Func lón de Sal ida 

Carga el registro de 
control del AlB. 

Carga el reloj de 
Muestreo. . 

Escrl tura de dalos 
en convcrlldor D/A. 

Escritura en el puerto 
expansión, 

Eser\ tura de la memoria 
expandida (direcciones}. 

Eser\ tura de la memoria 
expandida {datos). 

No usado 

No usado 

El registro de contr·ol se carga por el TMS320to para definir el modo de 
opcrac\6n del AlB {ver tabla 82). El patrón de bHs de control deseado, se 
guarda en memoria de dulas y se cnvla al pucrlo cero con una instrucción 
de Olíf. 

15 . 8 7 8 2 o 

[11~ USADOS 
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Btt O (CCLR) - 1 = Deshabtl1tacl6n del reloj de muestreo. 
O= Habtlitación del reloj de muestreo. 

Blt 1 (CDAl) - 1 = Modo transparente para el D/A. 
O e: Modo de retraso de rr.ucstreo para el D/A. 

Bit 2 CCD.A2) - 1 = Hod::: Trans;:a.r-'!ntc ;:-ara e:.:pa~s!On de O/A. 
O = Modo muestreo para expansión de D/A. 

Bit" 3 (CADl) - 1 =Modo de recepción automatica para A/O. 
O = Modo de rece pe l 6n as l ncrona para A/D. 

Bit (CADÜ - 1 = Modo de rccepcl6n automática para expansión A/D. 
O = Modo de recepción aslncrona para expansión A/'D. 

Bit 5 (U/D) - 1 = Contador asccdcnte para dircccloncs de memoria 
extendida. 

O = Contador descendente para direcciones de memoria 
extendida. 

Bit 6 (DCR)· - l = El contador de direcciones de la memoria cxlt.>ndldn es 
dcshabl litado para contar lectura de dalos. 

O = El cont:ador de dlrecc iones de la memoria extendida 
contará. las lecturas a la memoria de datos. 

Bit 7 {DC\.I) - 1 = El contador de direcciones de la memoria. extendida es 
deshabilitado para el conteo de 1 a escrl tura de d::ilos. 

O = El contador de direcciones de la mcmorln cxlcndida 
contará las escrl turas en la memoria de datos. 

Tabla B. 2 

Se tienen convert ldores A/D y DIA con puertos de expansión para 
convcrt idorcs A/D y D/A para convertidores adlc l. anales. El registro de 
status se utiliza en apllcaclones donde el convertidor A/D de expansión 
ocupa y se está trabajando con dos convertidores A/D al mismo tiempo. 

15 o 

?10 USADOS 

81.t O (ADlS) - 1 = Convcrt idor A/O en conversl.ón. 
O = El convert ldor A/D t lene un dula 11.sto. 

Bit (AD2S) - l = Converlldcr A/D de expansión en conversión. 
O = El ccnvcrt ldor A/D de c>:panslOn llene un dnlo l lslo. 

Tal1 la 8. J 
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La AIB cunnta también con socknts para 8 K de memoria de expansión. 
Esta memoria se direcciona a través del puerto de entrada/sal ida y soporta 
direcclonamtcnto automé.tlco o manual. Pueden dtrecclonarsc hasta 6·1 K di: 
r.:crr:orla us::m:::!o '.J!'l. ccr.ector r:nra expansión de memoria. 

El reloj para la tasa de muestreo en la AIB se deriva del Cli<Ol!T del 
THS32010 y puede programarse para proporcionar una sal lda y/o entrada 
analógica perl6d1ca. Consiste en un contador programable dividido entre 
una constante N (dn 16 bits de longitud) que se envia, de una localidad de 
memoria, al puerto uno con una instrucción "OUT" para cargarse en el 
registro de muestrno automático del reloj. 

La relación de sal tda para la lrecuencia de muestreo es la siguiente: 

donde 

F 
_ fclkout 

ar- N + 1 

fclkout = 5 Mhz. 
N = Constante cargada en el registro de control 

(de 144 a 65536 6 76.29 Hz. 34.48 KHz.). 

Existen dos 11 l tres analógicos pasobajas en la AIB. Un f'l ltro en la 
entrada A/D limita en banda la entrada para minimizar los efectos de 
"allaslng", El otro filtro suaviza la salida del convertidor D/A. La 
respuesta en frecuencia de los fi tras se controla variando los componentes 
externos de los mismos. Esta frecuencia generalmente esta fija en 4. 7 KHz. 

Para npl icaciones con la sal ida de audio, se proporciona un 
ampl iflcador de audio que controla una bocina de 8 íl. 
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MODULO 
PE 

EVALLIACJON 
DEL 

1'MS32010 

DECODIFICADOR DE 1--~~~~~-1--•~---l 

ENTRADA/SALIDA 

DECODIFICADOR 
DE 

TBLW 

DIRECCIONES 

DATOS BUS DE DATOS 

BUFFER 

REGISTIW. 
llE CONTHOL 

REGISTRO 
!lll STATUS 

1Hagr.ami1. ele bloques de Ja AJB del THS32010. 

J.(f:WRIA 

EXTENDIDA 

SAl~I 01\ Df"; 

EXP.ANSION 

SALIDA 
ANALOCICA 

t.:NrRADA 
DE 

r.<PAN'SION 

1'!NTRADA 

ANAl.OGICA 

RELOJ Df: 

MUESTHEO 

GONECTOH 
DE EXPANSION 

POERTO DE S,\L J DA 
IO lll1'S 

S1\LIVA 01~ AUDIO 
S,\l,fDA 20 Vp-p 

PUEHTO UJ~ Etll'RADA 
10 Ul1'$ 

-SAI.JnA ~o Vp-p 
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PROGRAMMABLE COMMUNICATION INTERFACE 
• Synchronous and· Asynchronous 

·operallon 

• Synchronous 5·8 811 Characters: 
lntemal or E.eternal Charecter Synchro· 
nlzatlon; Automallc Sync lnsartlon 

• Asynchronous 5·8 Olt Characters; 
Clock Rato-1, 16 or 64 Times Baud 
Rate; Break Character Generatlon: 1, 
1'h, or 2 Stop Bits; False Start Bit 
Ootecllon; Automatic Break Oetect 
1nd Handling. 

• Synchronous Baud Rate - OC to 84K 
Baud 

• Asynchronous Beud Rato - OC to 
19.2K Baud 

• Ful! Ouplax, Double Bulfered, Tfana· 
mltler and Recelver 

• Error Oetectlon - Parlty, Overrun and 
Framlng 

• Fully Compatlble wllh 8080/8085 CPU 

• 28·Pln OIP Package 

• All lnputs and Outputs are TTL 
Compatible 

• Single + 5V Supply 

• Single TTL Clock 
Ttle lntei• 8251A is tne eñnanced ~e•socn oHhe 11"1dustr1 stand¡¡rd. ll"llel' 8251 Un,,•et!al SyncMonou~A.synchrono~1 
Pece1ver1Trans,.,11ter CUSARTI des•Ql'll!d lor dOlta commul"l1ca11ons w1th lnters l'lew r11gn perlorm¡¡nce 1am1ty ot 
mrcrooroc111nors sucn as lhe B085. The 8251A. •s used as a OtmoneflL <1111v•<:111¡¡nd1s oroi;;rammed by the CPU to ooer111 
usmg v1t1u1Uy any s111t1IL dala ttansm•ss•on 1111chn1aue 01nen11y •n use t11'1Clud•"g IBM .. b1-sync"'l. The USART acc11101, 
data cna•11cters l1om tne CPU 1n ;i,¡rallel lo1m11 ª"d !"en convens 1nem 1n10 a cont1n1.1ous Slllflll data siream to, 
transm•s"li1on S1mu11i1n111crus1v. ti can rec1111ve ""'ª'data streams and com111r1tnem1nto oarallfll dala criarac11111S lor ll'lt 
CPU Tne USA.Al ..,,u S·t¡¡nill the CPU .r.l'letH!ve• 1! COI" acc11101 a new c"•ractor !or transm•ss10" or wrie,,ewet 11 "'' 
recatved acnatacter tor 1"111 CPU Tne CFU can read ttle como•ete slalul ot t"e USART al any 11m111. These mclude ll•l• 
transm•!U•on euors ;11"1d co"trol s1g,,011s suéh as SYNOET. T1<Et.IPTY Tna Chio 11 consuucteo us•"Q N·cnanne1 s1hco11 
OllB lechnology. 

PIN CONftGURATtON 

••E]•• .. , . . .-.· 
. . .-.: 
· 1n1 .. ·. >. . . .... . 

•":"" ' .. . 
~-· ' . ·. 
: . . ········ 
- . ,...-: 

;;: ' .. , . ..,, ..... ..•... . .. ·-·· 

-·~!!_" N~M_E~ 
'.~T---r-:~··:,~::: .... ~····- .... 
·~: ::::;'.::::-.::-;:,,, .. -- .. 
~~~l' ~~:·;::· ... 
-;i ••··• •·• 

"' .•• :i ....... , ... 

l•o•D• •._. ..... , .• ,_, '-"• -·----
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BLOCIC DLAGRAM 

''• 0~:-:::§"· 
··~;;~:r.;;;l ;.:'.. Q-;:;·· 
:~_::~~·.e 
"--

:::E·· ~,,. .·-@]··\\'.·~ -·-· :••·- ... ce .. ••:.. . •. ~, ,- ·,, ····- .--. 
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FEATURES ANO ENHANCEMENTS 
B251A is an ad~anced des.gn ot the 1ndu1uy uan· 
dard USART. the lntc1 8251. The 8251A oper· 
,ne1 with an e.iended ran9e al lntcl m1cror110· 
cn1ors th11t 1nclL1du ~he new 8085 CPU and mam· 
tams comp11t1bility w1th th11 8251. Famdiaruahon 
lime is minimal becai.ne ol compatibílity and 
involvH only know1ng the addit•onal teaturn and 
enhancemenu, and reviewmg the AC and OC 1pec1· 
ficalions ol the B251A. 

The B251A incorporate1 ali the key featu1111 ot 
th11 8251 and has the lollowmg add1tional h:atures 
and enhancements: 

• 8251A has double·bullered data pa1t11 with 
1eparate 1/0 reg•sters lor conHol, 1u1u1, 
Data In, and Data Out, whith com1derably 
1implitias control programmtng and mini· 
miie1 CPU overhead. 

• In asynchronous oporations. the Roce1ver 
detecu ~nd handlu "break" nutomat1callv, 
relie'ling the CPU ol this task. 

• A rehned R1t imt1ahzation pre..,ents the 
Receiver hom siarung when in "break" 
'tat11:, preVl!nltnQ unw;inted interrupu from 
a d11connecu:d USART. 

• At the conclu,ion ol a transminion, TxO 
lin1 will alwnys return to the markmg state 
unlen SBRK is programmed, 

• Tx Enab\e logic enhancement prewents 11 
Tx Oinble comm1nd lrom halting trans· 
mmion until al\ data previomly written has 
becn transmitted. The logic aho prevenu 
the transminer ftom turn1ng off in the middte 
of aword. 

• When Extemal Sync Detect is programmed, 
lntern1I Svnc Oetect " dnabled, and an Ex· 
terna! Sync Detect status is pro'lided via a 
tlip-flop which clean itself upon e status read. 

• Ponibility of fa\M! sync detect is mlnlmized 
by onmring !hat il double character sync is 
prognmmed, the charecteu be cont1guou1ly 
detectad 1nd also by clearing the Ax register 
to ol\ one1 whenever Enhir Hunt command is 
inued in Sync mode. 

• A' long as the 8251 A is not ieletted, the 
RO and WR do not affect the interno! opera· 
tion ol the de1rice. 

• Tho 8251A Sta1us can be read at any time 
but the status update: will be inh1bited during 
status read. 

• The: B251A is lree from extnirniou1 glitches 
and has enhanced AC and OC chanc1eri1tics, 
providing highe:r speed and bettor ope:rating 
margini. 

• Svnchrcnous Baud ra1e from OC to 64K. 

• Ful\y compatible with lntel's n•w induury 
standard, the MCS·BS. 
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Oth-9tTlmln91: -SY\1180L f'ARAMETER MIN 

Cioci. Pt"O<l "' .., Ooo;li. H•qll P:."•W•d!l't "º Cloci.. Lci"' Pu11.,W•::1l't 90 
Clock R•lt •"d f1ll T,,.,., 

ID To T•O C•l•v from F,u,n9 Eog.e ol 1"i1:' 

'" T,.n1m•llt" 1.,out Ctoci. F••O.iencv 

I• 81uO R•11r oc 
16• Biud R,ut oc ... !huo A.111 1 oc .. _ 

Tr1n1m•Ur• 1.,1:1u1C1oci.. P1>11• ilV•dtl't 

h B1ud Ri!r " 16• Jf'ld 64, Biud R1tt 

""' Trar-1m1Ufl !n¡¡ul Clock Puh• Otlh' 

1• e,..,d Ritt .. 
16• •"064• 81uo R'11 J 

'•· Rrc11u• lnpy1 Cloc• Frer:iueri.c:v 

1. 8.1u<l R11e oc 
16. Siud A11t oc 
64. B1ud Rur oc ··- Ate•,.•• lr'l¡¡utC:ock Pu111·,\'•d!!°' 

h 81ud R11r " l6•1r-d&h 61uó R11t 

IRPO Art:•,.., l,.pul C!ock Pu11rDe11v 

hB1ua R11t IS 
16• .inc 64• B•ud Rilr J 

IT<FIOV TaROY P•n Oeiav ''º"' Ctf'llt• ol •ait B•t 

IToROv.::1,.E,UI ToROY !rom LUd•"9 Ed~ ol ~in 

IR,l>CV R•RDY p,., D•l•v hom Ct,.11< ol ;u1 9 t 

IA,R':J~ .:;..E.>R R•ROV , t.om Lud'"'f ~d~• ol RO 

"' 1;;;;;;~1 SVN0ei"-6,-1.1v !rom A•W"l 
Ed91ot R--;-e 

"' E•1r•111Í SYNOET St !·UD Tom1 Btlo•• 
16 F.1lhn;Ed91ot~ 

IT•f'-tl'T" ToE\~PTY Q,1,, 't:i..., C~~\tr o' un B·t 20 

'•e Control D•tn lrol""I R'''"9 Ea~ ot 
WRITE!T.E".~.ffi¡ 

'<• Co.,t•ot to READ Set Uo Tomt !6SR. ffi1 " 
$ '"• f•C '"" RoC ,,..,.,.."C,., "'•• 1n1 •ono .. •""I '""'u'"'"' ... •1n •U1>•c• 'Q C:I."' 

,.,. '. ª'"º ...... 'T• .,. 'Ro . T •)O •e~• 
,,,. 1110 ,..., 151, e,,..¡"•'"· •r, ~· ·~. 1 11 ~·e~• 

11 ..... , ""'"' ..,,,,,., • Eo ,,...., ''""""'"" s,,,. ... e oc• ...... ,. oo '"""·"~ ""''"~ .,,,,, 

MAX. 

\350 

ic .. -~ 

'º 

64 
310 ... 

64 
31() .,. 

" • 
:.: 

1 s1 .. ~• • .,Q,.~ a•·•·•• ... ,, ...... ,..., ...... '" :e: uc• "'' 001 ··~- ·-• .,.,., •"••• -~ .... t111 .. • 
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UNIT TEST CONDITIONS 
~;¡¡10 !J 6 -

•H• 
'"' '"' 
"• 
"" 
•e• 1 

"• 
'"' 

·j 

'"' 1 
~Ht 

"• te-.. 

"• "• ... Nol• 7 

·-· No11 7 

'" Note 7 

"· No1., 7 

ic.,. NDI• 7 

'" 1'101ir7 

!cV NO!r 7 

'" No11 1 

.,. Nole 7 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS" 

.1"'1:l•r"1 T,.,.,H•lh'"IJr<:t•3••1 
S10"9";tm~t1h,.•.· 

Vo•1'1" On ,:.,.~P.,., 

o'c 10 ~o·.:: 
-es·c 10 ·1so e 

·covvEIVT SrrrlU't 1NJ•r rf?o'U!l•Ht::!:,,,.drr .. Alllcl.,.y 
M1•1m1.1rn R•t1np" m1y c;a,w oum,....rnr rJM'!tl~ to ~ 

oto<i:r r,.,,, ,, 1 urru "'"''l on1y •t'ld lun.:t1on11 ºª''• 
tton o! '"'"' ,:r .. rocr ·~ ~flru or ""Y""'~ cond•t•ons M<1~ 
t"OU .r•a1c.1tr-:1"' tn, 01ur1t1on11 U'Cfronr al tn11 Wo!'t,•, 

c.1t1on •J not '"'"''rd E•tUHu"~ ro .1ou1/ufl!' m•••tnu~ 
Wol" HtHll"CI :o Ú•Ot.lld 

Po ... trC•U,tal•O" 
-O SV 10 •7V rdt1m¡ con<1•t1ons lor ••rrntJPO Dt,.0<1J m1y 1lfnt """'"'• 

rrh.N>1l•tv 

o.e. CHARACTERISTICS 
T,,. • o=c 10 70'C. Vcc. 5 OV ;5,, GNO. ov 

Svmbol P•r•rTNUr 

v,, lnpul LowV01u9, 

v," tnPVlM111nV01ur;1 22 

Vo, Ov!PUI Lo ... Vo•U~· 

Vo" Ou111ut Mu;in VolU9C " 
IOFL Ou111ut ~•011Lnk'9• 

'" 
1no1.11 Lu1r.a91 

"' 1 Po .. t• Suool~ Cur1rn1 

CAPACITANCE 
TA • 2s'c. Vcc .. QNO. OV 

Symbol 

F~ur1 18. T11l Lo.d Cln:uU 
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1 

10 

20 

o.e 
v,, 
º" lo-..•22mA 

;10 µA VouT .. Vcc TO o ol5\I 

:.10 µA V¡~ .. Vcc TO o 4SV 

'ºº mA Al\ Ou!DUll • H•Qh 

Tut Condillon1 

pF rc• 1MH1 

pF 

"'~_LJ· --·- ·1 ,;_ - . - ---1 
. ~" 1 

": . . . i 

"°" loe C •W ·•OG 

Fl9ur1 17, Typk1I 6 Oulpul 0.11)' "· 6 
C1pacll1nc1 (pf} 
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su• Paramel•ra 1·~·"' 11 

fttadC.,cle: 

wrt11 Crcl•: 

SVMBOL PARAMETER 

t_,.,.. olt..!o••U '5tJblt Btlott :,l=llTE 

t>'•-" A<1a•~n -'o•d T f'\e lor >"OR1TE 

•.-..... ~PJhtW•Ot"I 
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50 

50 

:!SO 

~~2!:·~~?~~fe----- --· '" 
lo~D 0a11 Ho!O f·me 'o• ~·;~ITE so 

MAX. 

... otl:S 1 .o.e: ....... ,, ~_!!1 .... <1 .,.., .. •:o. vry1,. • 2 a , .. c,. ·• ~.e~"··•'" i ~~·· 1 
: e~ p ;. HI ·CSI ... e co ... -1•<1 C•·· ·e º' •.• ~····O•·•<I >I '°'CJ' .. U\ 

UNIT 

1 :cv 

! !'.:~;':'.:':::~: ~'::".' .~;·.~~":·.~·: ~;, g" , .... ,., •• ,. C•u 1 ••c .... ., · , ,.. .... T,::io~ • 1 

Rt<:c••'> T . ..,•o••,.••"W• ••••o• "''•"c~•o•,,.,, "'- ti ley 1•a•c• J•"~""""º•'l.loo• • i111c,,. 

Input Wavelorms lar AC Tests 

" TEST 
POlf.ITS 
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