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RECONOCIMIENTO DE VOZ
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J. Benito Avalos Brisefio. Depto. de Eléctrica y Etgronica
Tel: 01(449)9-105-002 Ext. 143/106 E-mail: jbenitor@yahoo.com.mx

INTRODUCCION

Una interfase de lenguaje hablado a la
computadora es un tema que ha atraido y fascinado a
ingenieros cientificos del lenguaje.

Avances en

la tecnologia del lenguaje

humano son necesarios para el comin de los
ciudadanos, quienes para comunicarse con redes,
usando las habilidades naturales, ocupan dispaositiv
de uso diario, como son el teléfono y la televisiBin

que exista un fundamental avance en las interfaces
centradas en el usuario (Computadora), gran parte d
la sociedad se preparara para participar en ldesta
informacién, mas sin embargo, otros no lo haran
obteniéndose con esto una completa estratificadgon

la sociedad, resultando en la tragica pérdida del
potencial humano.

En el presente trabajo se visualiza un
panorama general, no asi menos importante, del
presente y futuro del Reconocimiento de Voz, para s
uso en Aplicaciones Industriales y de Serviciosi, a
como un pequefio Andlisis Matematico basico, como
soporte introductorio hacia la fundamentacion
matematica avanzada.

En la figura 1, se muestra un diagrama

conversion analogo — digital y salida digital para
etapas de proceso posteriores.

Dentro del mismo trabajo se muestra la
fortaleza del sistema de muestreo y retencion de la
sefial analdgica bajo analisis, considerando elgerefo
desde un sistema de adquisicién, control y prodeso
datos , con las etapas posteriores.

La relacion entre los principios bésicos de
relacion y soporte entre redes neuronales y locbasi
de inteligencia artificial permite que el lector este
articulo se forme un a idea bésica e interesantesde
temas mencionados para que este articulo cumpla
con el objetivo deseado que es el d®iaulgacion

Cientificade nuestro quehacer

ANTECEDENTES HISTORICOS

En 1952 Davis, Bidulph y Balashek, de los
laboratorios Bell fabricaron el primer reconocedor
capaz de discriminar con cierta precision los diez
digitos ingleses pronunciados de forma aisladaupor
unico lector. El dispositivo era totalmente elecico.

Los primeros trabajos que hacen uso de tecnologia
informatica, comienzan a aparecer en 1959/1960;
Deves y Mathews introducen el concepto de
normalizacion temporal no lineal, que permite la

comparacién de parametros de palabras iguales

esquematico de las etapas basicas de un sistema depronunciadas a distinta velocidad.

este tipo considerando, fundamentalmente :
Entradas de sefiales analdgicas, etapa de

comparacion sefial a ruido ( S/N ), seccion deafilbr,

A partir de estas fechas comienza Ila
explosion de trabajos, principalmente de
reconocimiento de palabras aisladas, con la



extrapolacion optimista, por parte de investigasigre
organismos financiadores, de llegar, en poco tiempo

a sistemas capaces de reconocer de forma precisa

frases cualesquiera, pronunciadas por un lector

cualquiera, de forma continua.

Con este objeto mas o menos en mente, se
lanzan grandes proyectos de investigacion en les qu
se pretende llegar a las menores restricciones
gramaticales posibles de las frases a reconockr, as
como del Iéxico utilizado. Son varios los paisesosn
gue se comienza a trabajar en proyectos de ésikeind
(Japén, Francia, etc.), pero es en EE.UU. donde se
lanza, en 1971, el mayor proyecto conocido en la
historia del reconocimiento del habla. Se trata del
<<ARPA-SUR>> (Advanced Research Projects
Agency — Speech Understanding Research), con un
presupuesto de quince millones de ddlares y una

duracién de cinco afos.

Aunque los ambiciosos objetivos pretendidos
en éste y otros proyectos no llegaron realmente a
alcanzarse. Las aportaciones derivadas de ellos,
contribuyeron de forma  notable a un mejor
conocimiento de los mecanismos del habla y de las
de de

reconocimiento.

limitaciones los sistemas automaticos

APLICACION TIPICA

El Software DragonDictate. Este producto
esta disponible para Windows y permite al usuario
interactuar con muchas aplicaciones diferentesuen s
PC. Permite la entrada de datos en Excel sin la
utilizacién de las manos, un sistema de dictado en
Word, asi como muchos otros programas de
aplicacion. Otro uso que esta siendo desarrollado e

para el sistema de reservaciones de las aeroliBeas.

usuario serd capaz de marcar un nimero y contestar
las siguientes preguntas:

C: Este es el sistema de informacién de vuelos. ¢En
gué puedo ayudarle?.

U: Me gustaria hacer una reservacion.

C: Por favor especifique su plan de vuelo.
U: Quisiera ir de New York a Chicago el sdbado por

la mafana.
DEFINICIONES DEL PROBLEMA
Algunas definiciones del

problema que

existe en el reconocimiento del habla son las

siguientes:

1° Definicion. Hacer cooperar un conjunto
de

incertidumbres y errores inevitables, para llegar a

informaciones plagadas de ambigledades,
una interpretacion aceptable del mensaje acustico

recibido.

2° Definicién.Encontrar la mejor estrategia
en el reconocimiento de formas que posee la sefial
vocal procedente de algun locutor humano y el
algoritmo capaz de identificar qué formas espeasfic

componen determinado fonema.

VARIABLES DEL PROBLEMA

Los obstaculos con los que se lucha en el

reconocimiento de voz se describen a continuacion:

* Bidireccionalidad. La comunicacién oral,

comporta generalmente un intercambio



bidireccional de informacion entre dos locutores

— auditores o mas.

IncomplenitudLa informacion intercambiada es
siempre mayor que la estrictamente contenida en

el mensaje oral (gestos, énfasis, contexto, etc.).

Multiinteractividad. Existen varios niveles de

comprension, que interaccionan dinamicamente
entre si y en combinacién con otros sistemas
perceptivos y motores. Cada uno de estos
niveles aplica la fuente de conocimiento sobre el
lenguaje que le es propia y extrae su parte
total

correspondiente  de la informacion

necesaria para la comprension del mensaje.

Continuidad. A pesar de que se tenga la
impresion contraria, ni los fonemas ni las
silabas, ni las palabras se pueden separar
facilmente de forma automatica.
Variabilidad. Es imposible que un locutor
pronuncie dos veces exactamente igual una
misma silaba, palabra o frase.

Transitoriedad. Sélo las variaciones de una
sefial permiten transmitir informacion. El tipo de
pardmetros que diferencian las transiciones no

es aln suficientemente conocido.

Incertidumbre e inexactitudTanto la propia

seflal como las fuentes de conocimiento

asociadas a los distintos niveles de percepcion,
constituyen informaciones <<ruidosas>>, en el
doble sentido de que, en

general, son

incompletas y con <<artefactos>> superpuestos.

TECNICAS USADAS

Por medio de las técnicas actuales de
reconocimiento de formas de sefiales acusticas como
la FFT ( “ Fast Fourieffransform “) y a través de
los métodos que de I.A. (Inteligencia ArtificiaBdta

la fecha conocidas, podemos resolver en parte la
mayoria de las variables del problema que en el

Reconocimiento del habla existen.

En el habla, el universo fisico de los objetos
a reconocer esta constituido por las ondas dedpresi
producidas por el aparato fonador humano. Los
objetos externos de este universo los constitugen |
diferentes formas acusticas del habla.

La parte inicial de todo subsistema de

preproceso de la sefial vocal estara siempre

constituida por:

* Un micréfong que convertira la onda sonora de

presion en una sefial eléctrica.

e« Un amplificador, que extendera hasta nivel
manejable la débil sefial que proporciona el

micréfono.

e Un filtro activo pasa bajasgue eliminara la
altas frecuencias indispensables segun el
teorema de muestreo de Nyquist.

MUESTREO Y CUANTIFICACION

A partir de la sefial eléctrica que produce el
amplificador seria tedricamente posible constrair u
sistema de reconocimiento por medios totalmente
analégicos. Sin embargo, en el estado actual de la
tecnologia, resulta mas conveniente utilizar tesic
digitales; sobre todo para las partes del sistema

involucradas en la decision.



Basicamente un convertidor A/D debe

realizar dos tareas:

e Muestrear la sefal analdgica; es decir, medir la
amplitud de dicha sefal, cierto intervalo de
tiempo.

« Cuantificar la sefial muestreada; es decir,

codificar numéricamente el resultado de cada

una de las medidas.

De esta manera, una funcién continua en el
tiempo quedara representada por una serie discreta
de valores numéricos. Al proceso combinado de

transduccién, muestreo y cuantificacion se le llama

adquisicion
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Figura 1.- Circuito prototipo
a) Entrada analdgica, b)comparacion, c) filtrado) éntrada
analdgica, e) convertidor ADC0804, f) salida didita

MUESTREO

Una sefial muestreada a intervalos de
tiempo T, $(t), puede definirse como el producto de
la sefial continua s(t) y una funciéon <<peine>>dde

Dirac (funcion impulso)

Su(t) =S(1) Zk5 (t—KT

oel

Sw(t) = kZ_S(kD 0 (t— kT

De donde es inmediato demostrar que la
expresion del espectrg,6w) de la sefial muestreada
en funcién de la sefial sin muestreguip(adopta la

forma:

[ee]

Su(e) = UTZ. Sf(w+ koo);

W =2/T

Expresion que representa la superposicion
del espectro ds(t) con las sucesivas versiones del
mismo desplazadas en el eje de las frecuencias con
periodicidadl/T.

Resulta evidente que si el ancho de banda
de la sefial a muestrear es excesivo con relacién a
de
solapamiento irreversible de los espectros sucgsivo

frecuencia muestreo, se producira un
haciendo imposible la reconstruccion de la sefial
original. Este solapamiento (alias)nacurre siempre
que la méaxima frecuencigb) del espectro no nulo
de la sefial a muestrear sea superior a la mitda de

frecuencia de muestrébm) (frecuencia Nyquist).

Fm > 2Fb

Antes de muestrear una seflal sera pues
necesario limitar la frecuencia maxima de ésta a la
mitad de la de muestreo, lo que se puede conseguir
mediante un filtro analégico de paso bajo previo al
convertidor A/D, cuya frecuencia de corte sea la de

Nyquist como maximo.

La anchura de banda de la sefial resultante
debera preservar la informacion relevante necesaria



para una adecuada descripcion de los objetos

acusticos a tratar.

CUANTIFICACION

En de

convertidor A/D compara la sefial muestreasim

cada impulso muestreo, el
cosa dado un conjunto de entradas, podemos usar
unidades sumadoras con nivel de disparo (Threshold)
como simples compuertas AND, OR, y NOT
poniendo apropiadamente el nivel de disparo y los
pesos de conexion entre ellas una serie de nivel de
cuantificacion predefinidos. EI nimero de niveles
(N) determina la precision del analisis y, por tar
namero de bits (b) necesarios para la presentacién

digital de cada muestra:

b=1log,N

Teniendo en cuenta la relacion de Nyquist
se puede determinar el flujo de informacion, es bit
por segundo, resultante del proceso combinado de

muestreo y cuantificacion:

® > 2Fb.log; N

Para sefiales vocales adquiridas
directamente en el dominio del tiempo, dicho flujo

suele oscilar entre 50 Kbits/s y 300 Kbits/s.

En el prototipo que se muestra erfitara

1 el periodo de muestreo T es fijado por un retardo
través del programa y la cuantificacion que
inicialmente puede consistir en 255 valores (8) bits
por necesidades del algoritmo backpropagation son
reducidos a un valor numérico entre 0.1 y 0.9
multiplicando el valor maximo (255) por un factor
adecuado.

ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y
LA FRECUENCIA

En el andlisis en el dominio del tiempo
tenemos el método dmergia y amplitud media el
método de densidad de cruce por cer&n el
andlisis frecuencial latransformada de fouriey la
prediccion lineal (LPC). Para este proyecto por
simplicidad se emplea el método de densidad de

cruce por cero.

DENSIDAD DE CRUCE POR CERO

La densidad de cruces por cero ha sido
objeto de numerosos estudios tedrico y practico. Su
utilidad en reconocimiento del habla radica en que
proporciona una estimacién aproximada del
contenido frecuencial de una sefial, basada eméa id
de que una sinusoide pura cruza el eje de abstisas
veces por periodo. Es un pardmetro de muy baja
complejidad de célculo, y se le ha utilizado para
detectar segmentos fricativos (sefial de pequefia

energia y elevada densidad de cruces por cero).

Después de obtenidos los parametros, estos
se alimentan a la red neuronal de aprendizaje
(Técnica de Inteligencia Atrtificial) que distingair
entre uno y otro fonema.

Redes Neuronald8ackpropagation).

¢, Qué es lo que una red multicapas puede

computar? La respuesta es: cualquier

El mayor problema es el aprendizaje. La

representacion del conocimiento en las redes

Neuronales es un poquito opaco: Las redes deben
aprender

su propia representacion debido que

programarlas a mano es imposible.
Las redes Neuronales pueden aprender

cualquier cosa que ellas puedan computar.



Primero trataremos con una subclase de las

redes Neuronales Illamada redes en capas

completamente conectadas de propagacion hacia

delante; una de la cual se muestra a continuacion
(fig. 2)

Fig. 2.- Ejemplo de Red Neuronal en Capas

En la figura 2, Xi, Hi y Oi representan las
unidades de niveles de activacion de las unidades d
entrada ocultas y de salida. Los pesos en conexion
entre las unidades de entrada y las ocultas estan
denotadas aqui por las relaciones que existen entre
los niveles de las O’s y los niveles de las H’'s, al
mismo tiempo los pesos entre las unidades ocultas
con las capas de salida estdn denotadas por las
relaciones que existen entre los niveles de las H’
los niveles de las X’s.

Estas redes tienen tres capas, aunque esto es
posible y algunas veces es Util tener mas. Cada
unidad en una capa esta conectada en la direccion
hacia delante con cada unidad en la capa préxima. L
activacion fluye desde la unidad de entrada hacia |
capa oculta, entonces pasa a la capa de salideo Com
es usual, el conocimiento de la red se codificlbgn
pesos de conexidn entre las unidades. En contraste

con el método paralelo de relajacion usado por las

redes de Hopfield. Las redes de propagacion hacia
atras lleva a cabo una simple serie de calculos.
Debido a que la activacion fluye solo en una
direccién, no hay necesidad de un proceso iterativ
de relajacion.

Los niveles de las unidades de la capa de salida

determinan la salida de la red.

La esperanza al atacar problemas como el
reconocimiento de la escritura a mano es que las
redes Neuronales no solamente aprenderan a
clasificar las entradas con que fueron entrenadas s
que generalizaran y seran capaces de clasificar

entradas que aln no han sido vistas.

CONCLUSIONES

Las técnicas usadas en el reconocimiento de
patrones de voz como FFT (Fast Fourier Transform)
son mucho mejor que las de cruce por cero. esta
técnica usada junto con la de redes Neuronales
logran resultados 6ptimos. En un futuro proximo se
espera tener reconocedores del lenguaje humano que

no sean s6lo para un locutor definido.
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