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Reconocimlents de Comandos Alslados Usando

la Voz.

En la mctualldad, debldo principalmente nl avance tecnolopico
tan extraordinario que ha habido en los quﬁns de la electrénlca ¥y
la computacién,es posible reallizar proyectos que el hombre habla
concebldo antes solamente como Fantasias. Este es el caso de los
sistemas de reconccimiente de comandeos hablados por medio de
computadora, capaces de reconocer palabras algsladus, tomaduu de
un vocabularlo preestablecldo, en una forma sutomatica. .Antes de
anallzar en detalle de la forma en que la computadora reallza el

cla reconocimiento, es pertinente hacer mencién de algunas de la
U caracteristicas de la voz humana, La generaclén de voz es un
[ proceso [lslco que parece tan natural,que rara vez nogs ponemes B
pensar como es que se produce. Sl se tomaran en cuenta todos los
mecanlsmos del cuerpo humanc que intervienen en éste proceso nos
dariamos cuenta que en realidad se trata de un procesoc mecinice
muy complejJo que Involucra la Interaccién cordinads de
pulmones, garganta,cuerdas vocales,traquea,. nariz y lengua. [Pura
cada sonldo que se emite,el cerebro coordlna todos estos orgunos y
generalmente lo hace en una forma automética. La voz se produce
con una corrlente de alre que sale de los pulmones. Los pulmones
retienen en su interlor cerca de tres cuartos de su capacldad con

"i‘ aire, y el diafragma puede envlar cantidades de alre conltroludas

o en un tlempo determinado y en una cantldad precisa hacla la
garganta.

La cantldad y la presién del alre que se envia a la gargunta
(tragquea) determina algunas caracteristlcas del sonldo eamltido.Un
murmullo utillza wuy poco alre, mlentras que un grito requiere de
una cantidad muy grande. Aunque este flujo de alre nov es
proplamente voz,actua como la fuente de exitaclén para los gonldos
que componen la voz. Al sallr dichas corrientes de alre con In
fuerza suflclente hacen vibrar el alre que se encuentra fueru del
cuerpo y estas vibruclones son ondas acustlcas que son
perceptibles por el olde humano. El erganc que genera las
3 vibraclones de las corrlentes de alre son las cuerdas vecales.
=~ » Usando estas se puede bloquear parclal o totalmente el flujo de

alre y de esta forma €l Flujo de alre se convlerte en un cenjunto

de pequenus umbidos. ia rapidéz con la cual las cueldes voteies
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g2 mbren ¢ se clerren e8 la frecusncla del zumblde que ge produce.
Fero la frecuenclia del zumblde no em lo unleo que distingue un
sonide de voz de otro. Despues de eallr da la larings, el flu)o de
aire pasa hacla la traquea (faringe},la boeca y la nariz. Tedos
ellos cemblan el sonldé llgeramente. A ésltos organcs se les conoce
como el tracto voecal. Cuando la corrients de alre pasa hacla el
trecto vocal, la resonancla natural de éstms cavidades modifica la
vibreclon para derle otras caracteristlices adiclonales al sonlde
emitido. Moviende la lengua en varlas poslcicnes dentreo de la
boca, cerrando y abrlendo los dlentes, levantando y bajande el
paladar,o de alguna otra manera camblando la forma o el tamafio del
tracto vocal,se modifica la resonancim. De esta forma,el flujo de
airea es modiflesdo:a ésta modiflicacldén se le conoca como _
modulacion. A los lngenlerocs lee gusta representar procesos que 3
ccurren en el pundo flslce a través de modelos mateméticos, con
los cunles se pueda experimentar bajo las condlclones de
laboratorloc. De esta forma se ha creado un modelc matemillco que
representa la forma en la que los diferentes urganuﬂ. vocales
genaran la voz. A partir de estos modeles ge han dessrrelladeo una
serle de algoritmos de reconcclmlento de patrones.

El sistema de reconoclmiento gue se desarrclld en la DEPFI-UNAM
es capaz de crear loe patrones de reconocimiento de cualquler
palabra alslada; de éste modo, se puede tener un conjunto de
patrones de acuerde con les necesldades de cada usuario. Para la
aplicaclén que se desarrclle se pusden reconccer lcs numeros del 0
al 8 y las palabras sl o no. Pero se podrimn tener otras palubras ¥
en aste sistema dependlendo de la aplicaclén, La epllicaclén que se
degarrolle era crear un conmutador telefénlco qua reaconorca
copandos hablados. Este conmulado seria capiz de hiacer la conexibn
de una linea ‘telefénica externa con cualqulera de las extenszlones
Internas que manaje éste, sin la smyuda de una opsradora. La
extenclén se plde dlclendo diglte por diglte el numero de la
extenslén  requerlda. Este aslstema e8 una de las tantes
epllcacicnes de un slstema de reconoclimlente de comandos, pero
ésles Ideas pueden ser empliadas para tener diferenles
aplicaclones, como por ejeaplo, la comunicecidén ques se  podria
hecer eptre una Institucion bancaria y eus cusnta hablentss . Fartl
hacer operaciones bancarlas por teléfono se neceslta en la me-

-

tualidad un geperador de tonos coneclade al teléfone para indlcer
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1a operacién que se quiers reallzar., Usande el sistesa de
reconocimlento de comandos hablados el generador de tonos puede

ger eliminado y en su lugar se puede selecclonar la operaclén

deseada por medlo de comandos h*blt%gl+ Otras aplicaciones podrimn

ser encontradas en la medicina, donde se podria contar con

sistemns que ayuden a personas con problemas fisicos,tnles como
snrdus.-udaﬂ.clagps.ptrnllﬁfcbs.-tc_ Por ejemplo se podrim tener

en un cuarto de hospital un slstema de reconocimlento que pudlera

efectuar diferentes acclones para un enfermo inmovilizado, tales

como tener el control de la iluminacién del cuarto, tenmer el

] . control de la poslcion de la cama donde se encuentra el
‘;. paclente,etc. Otro ejemplo seria una silla de ruedas con molor
donde el paclente indigue con voz la direcclén que debea tomar

esta (derecha, lzqulerda,adelante,atras). Aunque el ndmero de

aplicaclones esta limitado solo. por la imaginacién, todas ellas

serlan llgeras variacicnes de Il'llill filosofia bésica de disefio

presentada en nuestro trabajo.

Modelo del Aparato Vocal

Un modelo lineal de producclén de voz pars sonidos no

nasales,es declr, vocales, ha sido propuesto por Fant [ 1859, 18601,

y la asumpclén de éste modelo ha sido analizada en deialle

| [Fant, 1960; Flanagan, 1972]. El termino voz se reflere dnicamsente
; a los sonidos vocales en este estudio.Como se musstra en la [lgura
1-1, este modelo esta compuesto por tres filtros ecustlcos. Lla

principal Justificacién para eote modelo esta basado en la teorla

del tubo acustico, medidas del volumen de velocided y la preslén

de la forma de onda del scnldo, los datos de los rayos-x, y los

i i resultados obtenidos usando circuites eléctricos para sintetizar

loe sonidos wvecales., La mayor asumpclidn de este modelo es la

4
L

separabllldad de los segmentos del filtro durante la generaclén de

la voz.

.
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Fig.1.1.- Modelo Lineal de Produccidn de Voz

[ ]
La exltaclen eln) es modelado como unm Berle da fmpulsos unitarles i
escalades y espaclados con un perliodo que corr-&s:pnnde al tono
{Pitth} para sonidaos llmdgg vﬁcaleal }! eB prrﬂ‘iﬂ.dﬂ cCoOmo :
-]
eln) = E, £ 8 (n-JP)
=0
Donde E, es un factor de escala, d(n) es la funclén delta de
Eronecker. La Lransformada 7 es 13“&1 B
i
Elz) = 1 - Z-P
»
donde P es la perldicldad del tone. )
El filtro de la forma de la gletis es un Flltro cuya respuesla
impulso esta dada por
g(n) = G (n+1) &M
y cuya transformada z es 5
Gﬂ
Glal v ey g
{1 - e T, 112
El filtrs del tracte wvocal es usado para modelar las
earacteristicas de mcusticas de resonancia de los espaclos de alre
contenldes entre la glotis y los lablos. FEsta aproximacién del
tubo acustice esta compuesto de un nimero especifico de secclones,
cadz seccion tlene una aren conslante. ’
La transformada z de Wi{z) del [lltro del! tracte wvocal puede ser -

modelado por un numero pequefio finito k (generalmente 3 o 4) de

peles comple jos de banda angosta,




REV. MEX. ING. BIQHED, VOL XII No (1), 1891

11
k 1

ﬁ;! ¥iz) = 1T -1 -1,
- IIﬂ{l-z Z 1-z z }

k 1

Viz) =T
I=1

LT -enbiT =2

caaiznrlT]z"+a

Una resonancia espectral con frecuencia central r[ y ancho de

banda de dos Isdes bi es deflnlda por cada par de palos complejos
- L]

[zi.zi] , donde 2= exp{-nhi+ JznriTi, z, es el complejo conjugado

de z. ¥ T es el periodo de nmuestreo. Estas resonancias son

tamblén llamados formantes. Los formantes tlenen sus centros de

frecuencia generalmente menos de 5 kHz y anchos de banda

e generalmente menores a 100 Hz, .

‘9 El modele de radiecién de los lables representa la transformaclén

de una forma de onda con una con un volumen y velocldad a una

forma de onda de sonldo. La transfermada z de esta funclon es |

igual a .
Lz) = Ly (1 -2 ")

donde LG es un factor de escala.

El modelo total lineal de laproducelén de voz para S(z) es el

producte de la transformada 2z de cada uno de los flltros

menclonados anterlormente

S{z) = L{z)¥(z)G(z)E(z)

L - ey 2= 2Ty

-z T_-2
z

€9 LyGoEol! - 2

k lre-"b'T
m
I=l

casiEquT]z'l+a

analisls de la sigulente forma. El factor en el numerador [1-z
se asume que se cancele aprox}imadamesnte por un de los factores del
numerador [1 - E:m:"‘.rzrl]-1 ya que cT es generalmente menor que la

'GTz‘l]“l ﬂEi-

unidad. El termlno sobrante en el numerador [1 - e
incluido en el producto de factores del denominador. Flnalmente,
las potencias de z son acomodadas en orden ascendente, y las

constantes son combinadas para producir la forma

T

3 Stz) =% _,
:T:' ¥ Bz

1=0

E(z)

donde B es real, am 1, M=2k+m ,Deaspejando E(2z)
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]
E(z) = Stz) Laz’' :
120 X e

donde ésla ecuaclén se conoce como el modelo de apallsls.

CUANTIZACION VECTORIAL

- Cuantlzaclén wvectorlal  (CV) es una_ generalizacién de la
euanl izaclén escalar. Mlentras que la cuantlzaclén escalar
esta llgada a la conversion analégice/digital, la CV estéd asoclada
con un procesamiento digital de sefiales seflstlcado, donde en la
mayoria de les casos,las sefiales de entrada ya tienen alguna forma
de representacién digital y la CV es usada, pero no excluslivamenle,

para el préposito de compreslén de dates.
Un wvector puede ser usade para descrliblr cesl cualquler tipo de
patrén, ya sea la forma de onda de un segmento de voz o de una
{magen simplemente formande un vector de muestras de lu forma de
onda o de la !magen. En  nuestro ceso patamob Interesudos
en formar veclores de un conjunto de paramelros que representun la
envolvenle espectral de un sonido de voz. La cuantizacldn veclorlal
puede ser vista come una forma de reconceimiento de patrones donde
un patrén de entrada es aproximade por un conjunto predeterm!nado
de patrones esténdar, es decir, el patrén de entrada es lgualado
con uno de los palrones previamente guardados.

Un cuantizador vectorial @ de dimensién k y tamafio N es una

transformaclén de un vector (o un punto) del espaclo Euclldlano de

dimensién k, R'en un conjunto finito C que contlene N salldas o »

puntes de reproduccién, llamades vecteres de cédlge (codeveclors). P

Asi,

Q:R" > C,

donde C = | yl.yz....,ynl ¥ Y, © R'para cada 1 € J =

{1.2.....H}. El conjunto C es llamado el Alfabeto (Code Book) v

tiene un tamafio de N, lo que signiflca que se lienen N elemenlos

distinlos, donde cada uno de ellos es un veclor en k. Lu

recsoluclén de un cuantlzador vectorlal es r = EIDEENJKR el cual

mide &1 nvmere de bits por componente  vecterlal usado  pars

representar el vector de entrada y da uma indicaclon de lu

precisién que es obtenlda con el cuntlzador vectorlal sl el

Alfabeto es blen disefiado.

tsocliado con cada  punto del cuantlzader vectorinl  hay una ™

prrticlan de R* en M reglones o celdas, H1 paura 1€J, Lo bednima .

reglén es deflnlda por:
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R={ x e R 1Qlx) = v} (1)

algunas veces llamado la imagen lnversa o pre-imagen de y, con la
transformaciédn @ y puede ser denotado mds conclsamente como como

i Rl* q_l{rll. De la definlclén de reglonas, se concluya gue
UlEithyR'nHlﬂapnmltj

asi las regpiones Toprman uwpa parbtleldn da n*. Una regldn fque no
tiens limlites es llamada reglfn da =obre-cargs. Una reglén
N limlitads, es declr, que tlemen un volumen determinade es 1lamnda
une reglén granular.
Una Importante propledad de un EDn‘ju-:*_tD en !"."es sy convedldad, Un
canJunto R'es convexo sl a y b € § Impllca que aa + (1-a)lh = §
doude 0w« b Un cuanllzador vectorial es llamsds regulor gl
al Cada celda !‘.I er v pan lunta canuvesn
bl 51 x = HI, entonces Qlx) = L esla contenldo en

R.
!

Un cuantizocine wagtaprial Palytopal as on cvantizader reguler cuvas
relfes e caetiglan asatén 1ipttaedes pap cogmentes de ounosTielen
de hlpsrplonoz de Mmenslion ® Freatvelenterants un Folytoepnl =5
unn Interscestén de un npimero finits de erpactins madiecs Ao n
Ir.!, Forme {x = R" u ¥ * ﬁ* =z 0. Un curntizader vectorial puoede sep
ﬁ’ descoppucsto en dns operaclonze, |z cedifleactén vecterlal y le
' decodificacién vectorial. El codificador E es una transformaclién
de R* al conjunte de indices J, y el decodificador D, trensformu

|

I el conjnmtc Ae indices J en un conjunts de reproduccién C. Arfi,

|

I 1]

! E: B* -> J y D:J -> R* (2)

La opersclén total de CV  puede ser Interpretada ecomo lu
composlelén de dos operaclones:

Q(x) = DC{x)=D(C(x)) (3)

En el contexto de un gistema de comunicaclones digitales, el

- n codificador se encarga de selecclonar un vector de cédlge y, que
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aproxime en clerto senlido al veclor de entrada x. El Indlce | del

-

vector de codlge selecclonado es transmitide [como una pulubra
binarla) al receptor, donde el decodiflecador realizrn un
procedimiento de blisqueda en tablas y genera la reproducclon ¥ .
la aproximacién cuantizada del veclor de entrades origlnal.

_ El principal obJetive en el disefio de un cuant lzador vectoriul es
#] de encontrar un Alfabeto, una “purtlclﬁn y une reglae de
decislion que maximlzard la medida del desempefie  Lolal
conslderanda la secuancia entera de veclores a Ber codifcudos
por el cuantizador. El desempefio Lotal puede ser medldo ya sea por
medio de promedios estadisticos de una medida de distorslén
convenlente o por medlo de la conslderaclén del peor wvalor de
distorsién. El promedio estadistico de la disterslén de un

cuantizader vectorial Q(-), puede ser expresado como : ]
D = Ed(X, Q(X)) = [ d(x,&[:!}rx{u]dx. (4)

donde fx{x] es la funclén de probabllidad conjunta del vector Xy
la Integraclén es unz integral miltiple sobre un espacle de k
dimenslones. Cuando el vector de entrada tlene una distribuclén

discretn, enlonces

D= E4A(X,Ql%X)) = F dlxl.Q{xi]}qx[x‘] (5) :
Para un Alfabeto dado, una particlén odpllma €5 la que sabtlusluace
la condiclén de veclno m&s cercano, para cada i, todos los punlos
mAas cercanos al vector de codigo y que & cualquler otro codigo de
vector debera ser eslgnado & la region HI. Asi, para un conjunto
de niveles,¥, la partlclén de las celdas satlsface

R c { x:d[:.y1} = d(x.yj}; para toda ) # |

es5lo es,

Qlx) = Y, solo si dEx.yi] = dt:.yl} para toda )

asl, dado el deceodifllcader, el encodificador es unu transformaclon

de distorclén minima o del veclne més cercano,




REV. MEX. ING. BIOMED. VOL XI11 No (1}, 1951 2
3 dix,Qlx)) = min dL:.rl} (8)
=2 rlif

Otra de las condiclones de optimilidad es que para una particlén
dada {Ri; i=1,...,H}, los vectores de cédligo sallsfacen:
: y,= cent{HI} (7

Donde el centroide cent(R) ,de cualquier conjunto R « R",es definldo

como el vector y el cual minimiza la distorslén entre un punto x
en R y y .promediados sobre lam distribucién de X dado que X

pertenece a la regién R. Asi
y. = cent(R) si E{d(X,y )|XeR} s E{d(X,y)|XeR}) (8)

o equivalentemente

P_‘ cent(R) = min 'E{d(X, ) |XeR}
o : Y

Asi.,el centrolde .uu aquel vector que en clerto sentldo es un

representante natural o un vector eentral del conjunto R ¥y la

distribucién de probablillidad de R.

Para una medida de distorcién de error cuadratico medlo, un
| resultado estandar es que E(||X - rl]z} es minimlzado cuando y es
la medla de X. Apllicando esto a la esperanza condiclonada

cent(R) = E(X|XeR) (9)
; Asi, B! se asume que cads punto en R tiene una probabllided lgual,
t entonces para la medida del error &l cuadrado se reduce al promedio
aritmétlico:
L
I x (10)
=l

1 cent(R) =
|

para xl &« R, 1=1,2,3,...L
; Las condiclones necesarias para optimilidad proporcionan la base
para un disefio optimo para cuantizadores vectoriales. A

continuaclén se presenta el algoritmo mas lmportante de disefo de

cuantlzadores vectorlales, que es una versién generallzadu del
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Algoritme de Lloyd desarrollado para cuant lzaclan escalar. Vsbe
algoritme se conoce coOmO LBG (Linde,Buzo,Gray). la operucion
basica del algoritmo esla hasado en una operacién de modificuclon
{terativa del Alfabeto. -

Primerc se presenta el caso general cuande la funclén de
probabilidad conjunta del vector de entrada se conoce.

a) Dade un Alfabeto, Y = {rl}. encuentre la particlon
sptima de las celdas de cuantizaclén, esto es, use la condlclén
. del veclno mAs cercanc para farmar los celdas,

R = u:dlx.rll = d[:,rj}: para toda J = 1]

b] Usande la Condicién de Centrolde, encuentre el ¥ .. el

alfabeto de reproduccion optimo (Alfabeto) para las celdas ¥

acabadas de enconlrar.

Esta forma de la tteracién de Lloyd requlere gque la funclén de
densidad de probabllldad (FDP) sea conoclda y 1B geometria de lu
particlén sea especificada para el calculo da los centroldes. La
computaclon de los centroldes en el pasa Bl es generalrente
imposible por melodos analiticos. En la practica una integraclion
numerica Serla necesaris  para encontrar les centroldes. Sin
Embalgy U deserlpelbn pnalitice de la FOT generIMLn(a no wsll

disponlkle en la mayoria de las apllcacinner: Frp su lugar un:

distribuclén muestral basada en las observaclones emplricnes es
utllizada para generar ias tteraciones del Alfabeto.
A conllnuaclén se presenta la iteraclén de Lloyd pard oy
empiricos:

a) Dado el Alfabslo, Yn = !yl}. particlone el conjunto de -

entrenzmientc en los conJuntos de agrupam1entus 51' psnntin la

condlelén del veclno mas Cercanc:

i
bl Usando la condlclén de centroide, calcule los rentroldes

5 = [xzeT :d[x,ytiﬁ d{x,JJ]; toda j=1) o

para el conjunto de agrupam!&ntos enconbrads, pars bl lar un

nuevo Aifabeto, ¥

mé 1

Ahora que ya 58 definle la forma de la iteracion de ma Jorwnlento

del Alfubteto, el disefo del algoritme puede quedar come Slgue:

™
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3
1.- Empezar con un Alfabeto lnlclal ¥Yi. Poner m=1.
2. - Dado el Alfabeto, Y, realice la Iteraclién de Lloyd
para generar un Alfabeto me jorado Yasi.
3.- Calcular la distorsion promedio para Ymei. Sl ha
camblado por una cantldad muy pequefia desde la Gltlma
| iteraclén, alto. En caso contrario poner m+l 3 m ¥
| regresar al paso 1. '
Varios criterlos para parar pueden ger usadog, una version
,?.5'., particular que es comin y efectiva es probar 51 (Dn = Dae1)/Dm
' esta abajo o arriba de un rlvel aproplado.
L o Existen varius técnicas para la Inicializaclén de los Alfubetlos,

la que nosctros utilizamos es la llamada técnica de separusclén.
Esta técnica fue Introducida por Linde y compafiia, la ldea baslcu
! : es la slgulente: El Alfabeto globalmente o&ptimo de resoluclén
cero de una secuencia de entrenamiento es el centrolde de lu
secuencia entera. El coédlgo unlco , ¥, €N este Alfabeto puede ser
separado en dos palabras de codigo, 3n+ef2 y rﬂnifz. donde € es
un vector de norma euclidiana pequefia, Este nuevo Alfabeto tlene
dos palabras de codigo, el algoritmo de Lloyd puede ser e jecutado
en este Alfabeto para produclr un cédigo de resoluclon 1.
Cuando estan completos, todos los cédlgos del nuevo Alfabeto

ﬁueden ser separados, formande una suposlclon lnicial para un

.-.—.,E..ﬂ_..n-.-...___ R —
B

Alfabeto de resolucién igual m 2. Asl se continua de esta manera,
usando un Alfabeto de reseluclén r para formar las condiciones
iniclales de un Alfabeto de resclucién r+l por medlo de

separacion.
MEDIDAS DE DISTORSION

ldealmente una medida de distorsién deberd ser mane jable paras
que permita el anallsls y el disefio, mndemés que debe Ber avaluable
de tal forma que sirva en el proceso de codiflcacién para I
seleceltn del vecino mAs cercano o la sallda con menor distorslén.
La mas conveniente o méas ampliamente usada es el error curdrade o
la distancia Euclidiana al cuadrado entre el veclor de entrada ﬂ y

el veclor cuantizedo X = Q(X), definlda como:

—
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- 5 L 2
dUXe Xdeme | = XS = (X0 =808 . (11)
k=1

El promedlio de la distorslén de erropr cuadritice o ‘tamblén 1lamada
la distorsién promedio se defline como
D = Ed(X.X)=E||X - X]|° . (12)

Esta medlda es f{recuentemente asociada con la energia o potencia

de la sefal de error por esta razén tleme clerte encanio en

adiclén de ser facl! de manefar, Otres pedidhs de distorsién

pueden ser delinldas para medir la disimlllitud entre la entrada y »
los wveclores de reproducclién. Muchas de las medlidas de Inlerés ¥
en CV tlenen la rafma & -
d(X, %) = | dnixi.xll ; (13} .
{=1 .

donde dmfx.;] es una medida de distorsién escalar. De partlicular

Interés es el casc cuando la medida de distorclién escalur osla

dada por dm{x,;] = |x - ;|m para valores enteros pus!ﬂ!uos du T'

Cuande m=1., se convlierte en la norma !I del wveclLor de error, X-X.

Cuande m=2, se obtlene la medida de error discullds wnberiormente,

Otra medida de distersién de particular Inlerés es le medlda de

error cuadratico con ventana
d{x.¥]={x-3}TH{:-r]. {14)

donde W es una matriz de peso simétrice y definlde positive | Fulo

medlda incluye la dislorsién usual de error cuadratico en ] caso

especlal cusnde W = 1, la malriz ldentldad. Fn el caso qgue soe

tenga que W es5 una matriz dlagonal con valores dizgonules W 1]

se tlene .

dix,y) = Lw (x-y)* . (15)
1=1

Tedas las medidas de distorclén previamente conslderadoas Lienen la

propiedad gue dependen de los vecltores ® y X solumenle a traves del
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3
vector de error x = ;. Taleg medidas de distorclion que tienvn lu
forma d{:.;I = L{x—;! son |lamadas medldas de dlistorclén de
diferenclas. Medidas de distorsién que no tlenen esta forma pero
que dependen de x y ; en una forma mas complicada han sldo

| _ propuestas para slstemas de compresidn de dates. En slslemus de

; compresién de voz la medida de distorsién de [takura y Salto tlene

gran importancia.

dix,x) = (x=x)R0x)(x-x)% | (18)

donde por cada x, Rix) es una matriz de k ® k deflnlda posiliva,
Fstmn medida de distersién ec de la mlema forma que la definidu por
la ecuacion (3,96]),

En los sistemas tradiclonales de LPC, los diferentes paramcl.ou
son cuentizados separadamente, pero es natural pensar en cuanlizar
estos paramelros usando las técnicas de cuantizacion vectorial.
Los parametros gue describen el modelo normalizado de IPC son

cuantlzados Juntos como vector. Ya que el primer término es lgual

P ——
3

a 1, guisiéramos cuantizar el wvector [a1.a2...., an] . Una medide

de distorsian d{a.;} entre a y su reproducclon ;. puede ser vista
como una medida de distorcléon entre dos flltros o modelos
inversos nermallzados (ganancla unitaria). Tal medida de
distorsién ha sido proporcionada por Itakura-Salto y tlene la
forma de la ecuaclén (3.98) con R(a) la matriz de autocorreluclén

{r.[k~Jl;h=0.1....k-I1J=ﬂ.1....1k~:}. Todas las medldas de

3

distorslén conslderadas dependen de la forma de onda de la wvou
solamente a través de sus propledades de segundo orden, es decir,
usando la autercorrelaclén o sus modelos espectrales. Estas medlidas
de distorsién son mas facllmente definidas en el dominio
espectral, aunque su evaluaclén es mas facll de instrumentar sin
hacer referencia a tal dominlo. Estas medidus de dislorslén
pueden ser usadas entre procesos aleatorlos, lo mismo que para el
easo deterministlice. Una medida de distorslén espectral ex una
funcién de dos densldades espectrales, £ ¥ ;, el cual wulgna un
numero no negativo d{f,;] que representa la distorslén de usur f
en lugar de f. La mas comin de tales medidas es lu medidu th:

distersian de dlferenclas donde se ubtlliza una norma Lp en lu

diferencina f~}. Esgtes soh medldug o distancles en el senlldo que
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ellas satislacen requerimlentos de slmetria d(f,f)=d{Ff.T)} ¥ &
deglguaidad del triangulo
dif,g) = di{f hl+dlh, g)
Las medidas de distorsién que nosotros utllizemos  dependen  del
legaritme de la diferencia de los espectros, come resultado,
la divislén de espectros es utlllzads y ms! medldas de distorsién
usando dlvisiones soen utlllzades
dif,f) = di1,£/7)1= d{f/7,1)
En la generacién de los AlTabelos para codlflicacldon de voz dos s
medidas de dlstersiéen son efectivas: La medlda de dlistorston de ;
Itakura-Salito {disﬂ y la medida pormallzada de Itakura-Salito Edtu]' ’
FPara dos espectros en potencla fivy y fiv), la distorslén de
ILakura-Sallo es -
d (1,80 - Loy, (17)
15 2m
- f f
¥ la distersién normallzads de Itakura-Salto es
dnu(f‘f} = dlg[gf. £ﬂ}
“2 z
o T
La aplicaclién de u:iI5 a la .pr‘ecilcclf:-n lineal se hace aparsnte sl T
es unpa muestra de densidad espectral de voz y f es un modelo de »
reproducclén del espectre de la forme )
flv) = o° (18)
2
“TATZT]
donde " .
Alz) = T Bz - con a = 1 {14)
k=0 1
vz o= expilv) G
. n 2 \ 2
d.(f, e V=g d; l f_iﬁf_Lﬂ In ~frl:‘—iz—”— - 11,
“atzi] - o
201 4
‘ »
L ]

para el primer termino de [a Integral
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£
n 2 n ks = kv -
; Qv fjAEz]j g B f|Lee |
2n 2 2n k=0
-n T -n
(211
" v i =J1w
E ! EE_' [f L o LY IE}":E ]
L k=
H N n
; s [}; 3 .r':% flv) ettt ]
"2 I=0 k= ! -
o
e
|
F = E Eaar[k 1) (22)
. =0 ill:l i
|
!
l = 1 [aaP{G}+aar{*ll*..,+aar‘[“H}
FE o0 0 1 [+ ]
+aar(l)+ aarl0l+...+ a a r{1-H]
1 0 11 i m
+aariol+ aar(-1)+...+ aa r(-H ]
m 0 m 1 [ I ]
1 . .
» =—;—2—- E_:hakrtﬂ] + Eaunlrlll + Eanuerizfr ... 4 Eaua_r[m!
* Ea]azrl[ﬂ + Eajnnrtzl + ... * Enla'r[m—ll
P Eaanur'[l} + Eazn‘l"[ii} + .., * Eazn.r[m—zl
* Ea__‘n_rlill ]
1 ] H=n
--?[ Enar[ﬂ]+22 Eaanr{nl]
- k0 nel k=0
5 H
e [r' (0ir(o) + 2 F r (n) r(n) ] . (213)
1 ﬂ'z . nel
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donde
H-mn
rinl =FVaasa ; (24)
- X kin

k=0 - .
Para el segundo termine de la ecuaclén (3.38)

n - a

I lnt £/8 ) dv = Inle®s o°) . . (25)

n an
Esta propledad es debida & Grenader y Szegd [2] la cual ha
side utilizada en la llteratura de prediccidén llneal.

Entonces, sustituyendo en la ecuaclén (17) las ecuaclones (24}

y [25) se cbtlene los slgulente

n
- dv r f _
.{1]51f.f] = f = In == - 1] =

)

-n T r
1 " z, "2 ;
S FJDHWN +EErﬁn]rm} - Inle 7 ") - 1, (£6] »
o n=1
y para la distorslén de llakure-Saito normallzada i
d I = *
Im[{‘,i‘] s dlstil. £_l
2 2
a0
H
= [ r‘[ﬂ]rlD] £ 27 ruin} rin) ] - 1. (27)
n=1
Fsta ecuacién es una de las mes importantes cuando se reallzu el
reconoclimlente de comandos hablados en tlempo real.
[
'
RECONOCIHIENTO
En la codiflcaclién de la voz usando cuantlizaclén veclorlial,

un solo Alfabeto es diseflado para une secuencla lurga de

entrenamlento, que representa toda la voz que puede ser coadl 0 louda ’

por el slstema. En el casc de reconocimiente de compandos hablados,

para cada palabre se generan Alfabetos sepurados | Se dlsefin coda

AMfabete de una secuencla de enlrenamlento  conlenlondo

repeticiones de una de las palabras del vocabularlo.

)
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Por ejemplo,para una palabra determinada,se genera un gecuenciy de
o~ Alfabetcs, para cada parte en que fue dividida la palabra, usando
el algoritmo de disefic de un cuantizador vaecterial, en unu
secuencia de entrenamiento con varlas repeticiones de la palabra
determinada. Para clasificar la palabra desconocida, primero se
cédifica cada una de las secclones de la palabra usando cada uno
| de los Alfabetos de secclénes maltiples y la distorsion promedio
‘ para cada seccién de Alfabeto es guardadhl La palabra desconoclda
| vt unlohees cluslflceds do scuerdo ul  Alfubelo de secelonuy
: milliples gue da un promedlo de distorslén minimo.

Para ser mas preclsos, sea V el nimero de palabras en el

vocabulario de reconoclimiento, sea Th el numero de palabras

pronuncladas en la secuencia de entrenamlento usadas para dlsefiar

el Alfabeto Ch para la k-ésima palabra del uncnpularla, donde

_.a...

k=1,...,¥. También sea Fqlt el numero de blogues en la g-ésima
palabra de entrenamiento para C. donde q-l..,..TIr y [lnalmente
171 unqk el bloque el m-ésimo bloque de la q-ésima palubra de
entrenamlento para Ck donde -;l*...,Fili Entonces hay V Alfabetos
de secclones miltlples Ck. Cada uno de ellos teniendo Alfabelos

por secclén C La secclén de Alfabeto Cuj es dlsefinda usando

usando n b]oq:gs por cada palabra de entrenamlento de la k-éslma
palabra del wvocabulario. Esto es, an es dlisefiada usando los
blogues U;ql' donde m=(J-1)n#1,...,Jn, and q=1...,.Tu. En
particular Chl es disefado usande los primeros n bloques de
cada una de las palabras pronunciadas en el entrenamiento de la
i: k-ésima palabra, Chz usande los segundes n bloques, ele,

Finalmente, sea Cle. i=1....,Ht} el numere de palabras de codlgo
en la secclédn de Alfabeto CNL
Supongamos que uUna nueva palabra va & ser clasiflcada contenlendo
L blogues, ¥ P1 es el conjunto de agtimadores de la
autocorrelacion del l1-ésimo bloque {1=1,....,L). Ahora, sea Dk la
distorslén promedio resultado de codificar la palabra desconoclda
con el Alfabeto Ck‘

;S
D = 1 ; d [28)

k L = k)

Donde Sh es m] nuimero de secclones de Alfabatos en Ek' y

e
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a4 — i
zin| jn,Ll

- T win d(P,C ),
f=l j=11n+1 I b et

d
k)

es 1la distorsion total de codificar la J-ésima secclén de Ia
enlrada con la j-¢slma seccién del Alfabete Chj de Ct, donde n es
el namere de bleogques por seccldn.

Entonces la palabra es clasificada como la r-ésima palabra del
vocabulario de reconocimiento, donde 2
D =nin D

F k | 3

Para nuesiro ceso cada palabra es dividida en cuatreo sececlones,
fada seccién cuenta con un Alfabeto de cuatro palabras de cédigo.
Se hace una detecclén de Iniclo y final tanto para la secuencla de
entrenamiente como para las secuenclas de clagiflcaclon.
Basicamente, la detecclén de inicle, se hace cuando la sefial excede
ctertos umbrales de energia y la detecclén del final se reallza
cuando habléndose detectado el Inlclo se encuentra que la energia
de la sefial esta por debajo de clerto umbral de energia. Se loman
clertas precauclones, pare evitar,gue cuando el rulde amblental
exceda e] umbral de Inlele no s= determlne que una palabra nueva
se este pronunclando. La forme de hacer esto es contande el pumero
de blogues que hay entre el lIniclo y el final de la palabra, sl
este numero es menor a clerte  ndmero preestablecide
anterlormente se declde que no hay palabra nueva y gque stlamente
se trataba de ruldo. El umbral de ensrgia E.‘n es caleulado de lu

sigulente forme

donde W es el ancho de la ventana de andlisls y x®  son lag
i

mucstras en el domlpnle del tlempo,de un convertldor de 14 bits a

una tasa de mueslrec de BODD Hz, ademds de haberles efectuado las
cperaclones de preénfasis y la aplicaclén de uwna ventuna de
Hamm! ng.

»
.




