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Resumen— Este proyecto tiene como objetivo aportar una
solucién al reconocimiento de patrones fonéticos am entorno
ruidoso. El calculo de la trasformada discreta de &urier a corto
plazo da como resultado coeficientes que son orgaados por su
densidad espectral de energia, que permite la obtgin de su
envolvente espectral para asi generar su espectregna, el cual
muestra su patrén caracteristico, logrando asi poderealizar la
comparacion de dichos patrones y concluir la existeia o no del
patron fonético.

I. INTRODUCCION

Il. CONCEPTOSBASICOS

A. Marco tebrico

La voz es una mezcla de sonidos y se realizarvéstide un
proceso donde se intervienen el tracto vocal yaeta nasal.
El primero esta compuesto por la apertura de lasdas
vocales y finaliza en los labios, y consiste ersdaexién del
eséfago con la boca donde el area seccional crusldeacto
vocal determina en qué posicién estan la lenguaaladibula,
los dientes y los labios. El segundo inicia enedbw finaliza
en la nariz. Cuando el velo (mecanismo situadoaeparte
posterior de la cavidad vocal) es reducido, elttraasal esta

n los sistemas de reconocimiento de voz no setaterycsticamente acoplado al tracto vocal y producsoaldo
reconocer el sonido del fonema, sino identificaa Unyas4 de Ia voz [6].

erie de caracteristicas principales para sabesl si

locutor dijo lo que se presume. El tamafio de las#f

en el reconocimiento de voz afecta su complejidad.
El comportamiento de los sistemas de reconocimieeto
habla se degrada rapidamente debido a la presdekciaido

Cuando el flujo del aire es expelido por los pulesra
través de la trdquea, la elasticidad de las cuevdasles
dentro de la laringe vibra por el flujo del aird, omial es
fraccionado en pulsos casi periddicos los cualegduson
modulados en frecuencia y pasados a través deifmda la

de fondo, recientemente se ha propuesto una téahéca cgyidad vocal y posiblemente la cavidad nasal [6].

representacion de la sefial de voz basada en pdediareal.

Que ha mostrado ser atractiva para el reconocimielet
sefiales de audio en condiciones severas de ruigiagra su
simplicidad computacional.

B. Caddigo de prediccion lineal (LPC)
Dado que LPC es capaz de extraer la informacidyiligtica

El problema del reconocimiento de voz permanece syneliminar la correspondiente a la persona pasdiculLa

resolver aun en caso de palabras aisladas y varasl
pequefios. Por esta razén se ha propuesto divégasas de
reduccion de ruido en cada una de las etapas deésw de
reconocimiento especialmente en extraccion de peEréam
fonéticos y medidas de similitud.

prediccion lineal modela la zona vocal humana cama

respuesta al impulso infinita, que produzca la lseéaoz [6].
El término prediccién lineal se refiere al métodarg

predecir 6 aproximar una muestra de una sefial dorginio

del tiempo s[nlpbasada en varias muestras anteriores s[n - 1],

La etapa de parametrizacion es dada por un cod@o sin - 2], s[n - M] (ecuacion 1) [6]

prediccion lineal. Usado ampliamente en reconaaitai de
sonidos fonéticos, este cédigo es sensible al foligloco, pero
aun asi esta técnica es favorable respecto atéragas de
reconocimiento auditivos como lo son, bancos deo§ly

vector de cuantizacion. Con esto la técnica de igrigh

lineal en combinacién con el procedimiento matecoatie
Autocorrelacion permite una aproximacion a un bpteso
de reconocimiento de patrones de audio.

El procedimiento de desarrollo del proyecto sedtéva
cabo inicialmente con un estudio de las técnicas
reconocimiento observando ventajas que pueda tdgana
sobre los demas, ademds si se pueden mezclar Ip@rzeo

slnl = $[n] = -Eil;as[n -1 (1)

Donde s[n] es llamada sefal muestreads, y= 1,2,...,
M son los predictores 6 coeficientes LPC. Un pequafimero
de coeficientes LPQ,,a,,...,a, pueden ser usados para
representar eficientemente una sefial s[n]. Losresla;
a,,...,ay son la base para la realizacion de este trabajoale
a que nos ayudan a modelar los parametros de ldevaada
@®0 de los hablantes que se emplean en este sigteplesto
[6].

Este modelamiento permite simular el tracto vo@luda

mejores resultados en el proceso de reconocimienfersona por medio de una funcion de transferendiadl esta

compuesta solo por polos, es decir hace el numerag@l a
1 como muestra la ecuacion 2, dond@g) es una es una
excitacion normalizada y G la ganancia de esaaioih [6].
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Esta funcion de transferencia se ve expresada figula 1
por medio de un diagrama de bloques.
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Figura 1. Representacion de la funcién de transfereia que simula el
tracto vocal.

C. Banco de filtros

Los bancos de filtros son un conjunto de filtraiaados en
reconstruccion perfecta de sefiales, los cuales estéulados
por muestreo de operadores y algunas veces podaosteEl
bajo muestreo de los operadores es reducido endakica
mientras que los altos muestreos son expandidosnEm@anco
de filtros de dos canales, el analisis de loo8ltes pasa bajos
0 pasa altos respectivamente [8] tal y como serchsen la
figura 2.
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Figura 2. Banco de filtros (andlisis y sintesis)8]

Los bancos de filtros se implementan para
descomposiciones de la sefial original discretizalare un
mismo segmento del espectro, es decir separardaseincias
altas de las bajas, con el fin de buscar infornmadiéntro de
las nuevas frecuencias obtenidas que permitan
reconocimiento del patrén auditivo. Cuando se sereesefial
a un banco de filtros se obtiene (ecuacion 3).

yi(m) = x(n) * h(n)  (3)
Donde
yi(m) = Ty h(m)s(n—m)  (4)
D. Filtros MEL

Existe una amplia variedad de pardmetros que puedén

utilizarse para tratar de capturar las caractedstimas
sobresalientes de la sefial: los coeficientes deFIk de la
sefial, los coeficientes del espectro, los coefiererspectrales
en la escala de MEL, la energia de la sefal, ettod ellos se
han empleado individualmente o en combinacién cwaso
sistemas de reconocimiento de caracteristicasrderfas [7].
Escala MEL: es bien conocido que el oido humano prese
una escala perceptuabaritmica en frecuencias, esto motiva
que algunos sistemas de reconocimiento utlicen u
transformacién del eje de frecuencias para aderumrla

realizar

escala perceptual. La escala MEL es una aproximazita
escala perceptual humana [7].

Mel(f) = 2595 « log
MEL-Cepstrum: los coeficientes cepstrum en escala MEL

han mostrado en el reconocimiento de patronesiaoslitinas
buenas prestaciones respecto a otras técnicas
parametrizacion. Para el célculo se utiliza nornealt® un
namero de filtros triangulares. Estos filtros esigumalmente
espaciados en la escala MEL de frecuencias la qdeada
origen a esta familia de parametros es la obterugdvectores
de coeficientes cepstrum en los cuales es esparitomie
frecuencias no es lineal, sino que se distribuydaeascala
perceptual MEL [7] tal y como se ve en la figura 3.
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Figura 3. Banco de filtros en la escala MEL. [7]
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A. Captacion de la sefial de audio
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Figura 4. Secuencia captura de voz.

Dentro del proceso de captura de voz en Matlab como
primera medida hay que definir la frecuencia de stree Fs,
para esto es necesario conocer unos rangos deetfi@auo
anchos de banda como:

Ancho de banda de la voz.
Ancho de banda del oido humano.
Espectro electromagnético del audio.

Para el desarrollo del proyecto requirié dimensiogae
rango de frecuencias no fueron tenidas en cuengaedda

forma se debi6é conocer cuales son los respectivoloa de

nda, vale la pena aclarar que estos rangos Seererem

rlﬁntro de VLF (Very Low Frecuency).

iy

spectro electromagnético del aud&sta compuesto por
cuencias que varian desde los 3 Hz y los 30 KHz.



Ancho de banda del oido humaue: una forma ideal se dice B. Filtrado de la sefal de audio
que el oido humano percibe frecuencias entre 2§ 98 20 pepido a que en el proyecto la captura de voz adeen

KHz. ) un entorno donde no solo existia esta sefial, estiupe que
Ancho de banda de la voeste rango de frecuencias sgyido aditivo generado por todas las perturbaciciesiedor
encuentra entre los 200 Hz y los 4 KHz. del transductor o micréfono sean inherentes y afedas

Ya cuando se obtuvo esta informacion se definié Ungfales de voz y el reconocimiento de las mismas.
frecuencia de muestreo Fs=20000 para cumplir camelo Es por eso que inicialmente para solucionar esiblgma
de banda del oido asi sea de una forma ideal.rieoatente a  se disefio un filtro cuyas frecuencias de cortediuds mas
la seleccion de la frecuencia de muestreo fue meicedefinir  gjmjlares a las del ancho de banda de la voz (2608kHzZ).
un tiempo de captura, el cual depende de la durad® con el fin de suprimir todas aquellas frecuencias go se

archivo de audio que deseemqs'o.l:itener. ] encontraran dentro de este rango y que pudiesertaafe
Cuando se habla de la definicion del nimero de trages posteriormente el reconocimiento de los patronesde

simplemente se realiz6 como el producto entredaufencia ~ Gracias a que Matlab ofrece diversas herramientas d
de muestreo con el tiempo de captura deflnldo.n\élme_n,te disefio para mdltiples necesidades se recurrié al ded
con el comando wavrecord en Matlab proceder adaagion toolhox de disefio de filtros. Esta herramienta ei@omo

del archivo de voz. _ . nombre Filter Desing & Analysis Tool. La ventanaamfrece
En cuanto a la creacion y lectura de un archivo WA |3 herramienta de disefio del filtro se observaadiglra 7:
simplemente fue posible gracias a la implementadi@rdos B e Do 2 Ay T e e e
comandos que ofrece el toolbox de procesamienttadide NSk sHHK N El NEES+ D - BLORE ¥
sefiales. e -
Para la creacion de archivo .WAV se plante6 el catoa o y
wavwrite el cual junto con los datos recolectadam c S R
wavrecord y la frecuencia de muestreo genera urivarcon e oo
el nombre que se deseo, con extensién .WAV. Paeaceso el ‘ !
el archivo generado es EntornoRuidoso.wav comcesenvia ’ Eavs o e T
figura 5. w5 T S
[ PGRADOBETO B [ —_——— oach bana below.
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Figura 5. Pantallazo creacion del archivo de audio.

Para disefiar el filtro se definen las frecuencmsatte, se
especifica el orden, si se quiere pasa banda azadtanda, si
Luego de haber creado el archivo, se procedioatectura S€ quiere el filtro analdgico o digital, ademas meede
del mismo, esto se realiz6 con el comando wavréamia Observar que esta herramienta permite mostrasfauesta en
guarda cada muestra de la sefial en una posicion dector. ~ Magnitud, la respuesta en fase, diagrama de potesos, la
Para graficar la sefial se tiene que por defectolablat Fespuesta al pulsoy la respuesta al paso.
asignara valores maximo entre 1 y -1 para las &ndels de El filtro que se disefio para suprimir _Ias. frecuaaduera
cada una de las muestras (Figura 6). Con estoabhijtr del ancho de banda de la voz tiene los siguiersesetros:
restante para graficar la informacion del archiecaddio fue
asignar el valor de la muestra con respecto al nuimo¢al de ¢ Filtro digital FIR Equiripple.

las mismas. e Pasabanda.
e Orden 10.
| " i | «  Factor de densidad 20.
77777 oL «  Frecuencia Stop1 200Hz.

* Frecuencia Passl 220Hz.
» Frecuencia Pass2 7880Hz

B
E UL U LR L »  Frecuencia Stop2 8000Hz
E ‘ H iﬂH W‘ L w W‘ W H *  Frecuencia de muestreo 20000Hz
- B B | B 77\F7 7\ N
- R 2 *f” ‘ B Con esto el resultado respectivo del filtrado para sefial
Sl it Ao . e Sl ity de audio se observa en la figura 8 donde se regeekesefial
fffff - t-—- R S S de audio original por medio del color amarillo yr peedio del
L s L Sz . color morado se ve la sefial filtrada.

Namero total de muestras Fs*t

Figura 6. Sefial de voz en tiempo discreto.



Figura 8. Filtrado de la sefial de audio.

Luego del respectivo filtrado de la sefal capturada

Inicialmente la sefial de voz en entorno ruidosa grgorno
sin ruido fue muestreada paséandola del dominiotideipo
continuo al dominio del tiempo discreto, cumplientmn la
teoria del muestreo de Nyquist, la cual dice qua pae una
sefial sea muestreada con una buena cantidad dmacién
la frecuencia de muestreo debe ser por lo menodaiéé en
comparacion de la sefal en el tiempo continuogmplo el
ancho de banda de la voz es de 4KHz por tantetuéncia
de muestreo debe ser de minimo 8KHz. Esto se raeeqpe
el calculo de DTF (Transformada Discreta de Foltienga
un resultado coherente.

Ahora bien, prosiguiendo con el desarrollo se cetd

procedi6 a un andlisis sinusoidal el cual esta cesip de una archivo de audio tanto para la muestra de voz eentorno
serie de modelos matemaéticos los cuales represdatanfuidoso, como en un entorno sin ruido esto paraepod

implementacion del algoritmo para el reconocimiente
patrones de fonéticos.

C. Andlisis sinusoidal de la voz

Para un buen reconocimiento de los patrones deo adli
debe tener en cuenta que para la implementaciéalgimiitmo
existen factores que pueden implicar que el redoriento
sea mas complejo. A continuacion de mencionaramalgde
estos factores:

realizarle los procesamientos necesarios dentrimgleuales
se encuentran la lectura de los valores que repssda

amplitud por cada instante de tiempo, el filtragdavoz para
garantizar el trabajo solo con las caracteristieaka sefial que
se encuentren entre los 200Hz y los 4Hz y poderirairp

algunas degradaciones que se presenten en lanseéistreada
gue se encuentren por fuera del ancho de banda,qle este
filtrado no garantiza que la sefial resultante y@ ébre de

degradaciones ya que se pueden presentar perturbacie

baja frecuencia al interior del rango de frecuengiae maneja
la voz.

« Tamafio de la frase: implica que entre mas largdassea El algoritmo parte del célculo de la funcion destezencia

frase mas dificil es el reconocimiento.

e Locutor: esto debido a que uno no pronuncia laalpab
siempre de la misma forma. Esto incluye si la palata
al inicio, en medio, o al final de la oracion.

del cuantizador de la voz (contador de muestrda defial de
voz), con el fin de poder calcular la respuestanalulso para
determinar la envolvente del espectro y por Ultemgartir de
estos, graficar el espectro de voz. La figura 1G:stra el

« Entorno fisico: esto se debe al hecho de que nio escalculo de la FFT.

mismo un sistema que funciona en un ambiente poco

ruidoso, o por el contrario en un ambiente ruidoso

Debido a que la sefial de voz no posee frecuencias

sinusoidales fijas, esto las hace no estacionati@ Yineal.

Para esto existen métodos que permiten repredantsefiales
no estacionarias y no lineales como la suma de coerges
que intervienen en la sefial, generalmente segmeetsgfial
que no estan afectados o que no presentan algandép
degeneracioén. En la figura 9 se ve representagedaencia
de trabajo para la obtencién de los espectrogramas.
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Figura 9. Obtencion del espectrograma.
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Figura 10. FFT de la sefial de audio.

Es aqui donde se determina el comportamiento de la

envolvente del espectro que se generara, ya quausge
determinar la posicibn en frecuencia de las compese
formantes de la voz (estas son las que tienen maor de
amplitud) y son las que rigen el comportamientceespl de
la voz.

El espectrograma generado a través del espectrindioa
que en ciertas porciones de la sefial se encuentnaajor
concentracion de energia, es decir, los espacioguenlas
formantes son mas grandes obteniendo valores prizulas
de magnitud donde la mayor cantidad de densidatespde



energia se denota con el color rojo, por el cotem el lugar
donde se representa la menor cantidad de densiettel

de energia se representa con un color azul (fitira ‘
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Figura 11. Espectrograma de la sefial de audio.
FIN

Vale la pena resaltar que un espectrograma deeine@s
es el resultado de calcular el espectro en traraagedtaneo
de una sefial, esta se representa en una grafizadnisional A, Interfaz gréfica
en donde se muestra la energia del contenido enefneias de La figura 13 muestra la interfaz grafica que sefttisy se

la sefial segun va varl_ando estaa IQ largo depem implemento por medio de una herramienta llamadaé&ui
El espectrograma sirve para analizar la sonoridad, Quick Start

duracion, la estructura de los formantes (timbdeentensidad,
las pausas, y el ritmo.
Puede observarse que en el espectrograma mostrdalo e S

figura 11 existen dos bandas de frecuencia fundeatesnque

Figura 12. Secuencia de identificacién del patronedaudio.

)

[

: .
es donde se presenta la mayor cantidad de enEsgéabanda
de frecuencia se encuentra entre los OHz y losH4£00
D. Identificacion del patrén de audio

Una vez obtenido el patrén se procede a desplaparo
toda la sefial, muestra a muestra, calculando leelaoidn
cruzada en un instante dado entre el patron y gmeseto de . x5 o
sefial de su misma longitud. De esta forma, calcogasm Figura 13. Interfaz grafica del proyecto.
cada instante la similitud entre un trozo de sgfial patron
determinado previamente con poca degradacion parigd. En esta interfaz gréfica se realizan los procesosaptura de
Lo que quiere decir que el resultado de la compémac voz, filtrado de la sefial de voz, calculo del espede la
presentara valores pequefios en lugares donde edigmres sefial, generar el espectrograma, comparar losngatrpara
mayor (zonas donde presumiblemente hay poca degdadla demostrar la existencia del patrén fonético. Estwapel
y presentara valores grandes donde el parecido eeorm método LPC.
(zonas de una mayor degradacién). Este procesbsseva en Para el método de Filtros MEL la interfaz graficarrpite
la figura 12. generar un vector de entrenamiento mediante lanoidte de
10 muestras en un entorno sin ruido, capturar efial sde
audio en un entorno ruidoso para generar un veet@nalisis
y por ultimo calcular la existencia del patrén foo@ por
medio de la comparacion de los dos vectores (eantrmto y
analisis).

IV. CONCLUSIONES

e El software de grabacion de voz, como el que se
encuentra predeterminado por Windows, maneja una
extension para los archivos de audio capturadoscodm
como .wma (Windows Media Audio). El problema de



esta extension es que ya trae un cédec de compresio
audio que genera pérdidas de informacion, la cuetle
ser relevante al momento del célculo del espedra [a
obtenciébn de las formantes caracteristicas. Por el
contrario la extension .wav (Waveform Audio Formes) |
la representacién con menos pérdidas en la captira
sonidos en el dominio del tiempo discreto.

La seleccién de una adecuada frecuencia de muestreo
de vital importancia, ya que de esta depende ltidzah

de informacion que tenga la sefial capturada poresst
necesario el cumplir con el teorema de muestreo de
Nyquist.

La implementacion de filtros digitales es mucho mas
efectiva que la implementacién de filtros analégipor

dos razones. La primera es que la respuesta taasite

los filtros andlogos es mas lenta que la de |dsodil
digitales y esto se ve reflejado en la respuesitallso

y la respuesta al paso del filtro digital. La sedaumpor

que los filtros analogos presentan un cambio de éms
algun instante de tiempo perjudicando la informaci6
gue posea la sefal después del filtrado. .
La transformada discreta de Fourier es una herrdaaie
muy necesaria para poder obtener la distribucién
espectral de energia, debido a que esta permitneac

en que sectores de la sefial de audio en el domhnla
frecuencia se encuentran los coeficientes mas
representativos o formantes, por medio de los susde
genera la envolvente espectral. (1]
A pesar de que la transformada discreta de Foarier
corto plazo es una buena herramienta para ideattific (2]
picos representativos de la caracteristica, estaepana
serie de limitaciones, ya que cuando hay formagtes (3]
cambian abruptamente en intervalos cortos de fretae |4
la predicciéon de la envolvente del espectro noass t
efectiva. Por lo que se recomienda implementar tgim
de herramientas matematicas que se apliquen [al
procesamiento digital de sefales en el reconocimide

los patrones de audio. [6]
Otro método de reconocimiento propuesto pero con
deficiencias es el método de Vector de cuantizacén

el cual existe una distorsion espectral inheremteele [g)
vector de analisis o vector donde se encuentraikstra
de audio en el entorno ruidoso.

Debido al trabajo con los cédigos de predicciomdin

la variacion logaritmica de la escala MEL) hacidado
mas robusto.

TRABAJO FUTURO

Analizar de una forma correcta las formantes del
espectro de la sefial de audio para asi, podemuater

la huella digital que poseen cada uno de los seres
humanos en el tracto vocal a través de un espeatnag

de frecuencias.

Debido a que este proyecto se encarga de reconocer
palabras, una recomendacion es implementar este
reconocimiento de fonemas para generar una sefial de
control en la maniobrabilidad de ciertos disposgiv

Gracias a que este proyecto logr6 reconocer fonemas
satisfactoriamente a través de un procesamienttaldig
de sefiales donde se implementaron una serie de
algoritmos matematicos, este mismo reconocimiento
puede ser realizado a través de un procesadoalditgt
sefiales (DSP) para lograr su implementacién en
hardware.

Para un mejor célculo de las formantes en la ohliienc

de la envolvente espectral de una sefial de audéo es
puede ser efectuado por medio de andlisis Wayelet
autématas celulares.
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representacion del resultado de calcular el espemir
tramas de una sefial, es decir basicamente repaestnt
contenido en frecuencias de la sefial conforme \&ria
tiempo, esta representacion esta codificada enrexlo
donde el color rojo representa la mayor cantidad de
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Aunque todos los métodos de reconocimiento de
patrones auditivos buscan realizar la comparaogddas
vectores caracteristicos (analisis y entrenamigrito)
implementacion del método de filtros MEL es mas
efectivo al nivel del reconocimiento, ya que este
representa la fusion de dos métodos (bancos desfijt



