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I N T R o D u e e I o N. 

La voz es el método más natural de comunicación entre 
los hombres y es esta la razón por la que se investiga cada 
vez más, en el campo de la comunicación hombre-máquina por 
medio de la voz. Por este motivo, el análisis y el 
reconocimiento de voz constituye hoy en día una importante 
línea de investigación de vanguardia y que ya está dando 
espectaculares resultados con aplicaciones en informática, 
robótica, ayudas a minusválidos, identificación de 
personas, control de marcación telefónica, comunicación de 
voz hombre-máquina, control de tráfico áereo, sistemas de 
preguntas-respuestas, manejadores de base de datos y otras 
aplicaciones que seria muy extenso mencionarlas todas. Si 
nos trasladamos unas decadas atrás, quizas el primer 
objetivo histórico, relativamente modesto desde el punto de 
vista actual, fue la construcción de canales de codificador 
de voz (channel vocoder), lo cual fue el primer dispositivo 
que intentaba tomar ventaja del módelo de filtro-fuente 
para la codificación de voz IDudley, 1939). Esto era la 
base para una representación directa del espectro de 
frecuencia de una seAal que puede ser obtenida por un banco 
de filtros pasabandas. La palabra 'vocoders' que es una 
contracción de 'volee coders', codificador de voz, lo cual 
funciona de la siguiente forma: La energía en cada banda 
del filtro es estimado por rectificación y supresión, y la 
aproximación resultante al espectro de frecuencia es 
transmitido o almacenado. Todo esto mencionado 
anteriormente tuvo su origen al querer reducir el ancho de 
banda teléfonico. Después de la realización de sistemas de 
respuesta acústica con mensajes predefinidos y 
almacenamiento digital llevo a sucesivas complejidades en 
la configuración y parametrización digital. En lo que se 
refiere al reconocimiento de voz por parte de una máquina 
es el último paso hacia la consecución de una gran 
simplificación en el intercambio de información. Es el 
proceso por el cual un operador puede usar ordenes 
habladas '' que pueden ser reconocidas e interpretadas por 
un sistema automático de reconocimiento de voz. 
Tradicionalmente, las comunicaciones del hombre con la 
máquina necesita la utilización de un determinado lenguaje, 
que se sintetiza en un conjunto de ordenes introducidas 
normalmente a través de teclados e interpretados por la 
máquina. Es obvio, que la utilización de ordenes habladas 
constituidas por palabras que forman parte del propio 
lenguaje del operador, simplificarla de una forma amplia la 
tarea de comunicación con las máquinas. 

En Reconocimiento de voz, un aspecto de interés 
es el intento de concebir módelos para la percepción de la 
voz donde muchas fuentes del conocimiento como reglas 
fonéticas, léxicas, sintácticas, semánticas y pragmáticas 
son usadas para formar el mensaje verbal. Una clasificación 2 
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básica de la tecnología de voz como muchos la llaman en 4 
términos de funciones de entrada y salida; puede ser 
dividida en entrada de voz que equivaldría a reconocimiento 
de voz y verificación de locutores; y salida de voz que 
incluye codificación-voz, sistema de respuesta de voz, 
aplicaciones de sintésis de voz y además de sistemas de 
almacenamiento y recuperación. El objetivo de la 
realización de este tema como tesis se debe a la necesidad 
de efectuar un análisis exhaustivo y descriptivo de cómo la 
computadora o el sistema reconoce la voz humana, al igual 
que conocer los métodos mediante los cuales se pueda 
realizar esto. Además, responder a las preguntas que han 
despertado en mí: ¿Cómo la computadora reconoce la voz 
humana?, ¿Cómo lo realiza? o ¿Cómo funciona?, en la fig. 
podemos ver como es que se realiza ese proceso de 
reconocimento en semejanza con el órgano auditivo humano. 
El contenido de la tesis consta de cuatro capítulos, en la 
cual los dos primeros capítulos son importantes para 
entender o comprender el siguiente capitulo referido al 
análisis y reconocimiento automático de voz y por último 
dispositivos y sistemas de entrada de voz en la cual se 
expone los circuitos integrados o arquitecturas digitales 
que hay hoy en día en el mercado; las perspectivas en el 
futuro de esos dispositivos y sistemas. 



I - ¿Cómo aa ganara la voz humana ? 

1.1 Morfología~ Aparato Fonador. 

La voz es una onda acústica generada 
del flujo de aire expulsado por los pulmones 
después por los diferentes órganos que componen 
fonador [471, mostrado en la fig. 1. 1-1. 

a partir 
y modulado 
el aparato 

Las cuerdas vocales, que delimitan la glotis, es el 
espacio vacio que queda entre ellas, en la cual pueden 
cerrar o abrir el conducto laringeo. Les sigue un conducto 
que es, la laringe, que puede quedar ocluido o cerrado por 
la glotis durante una deglución pero este queda abierto 
para respirar o hablar. Luego de esté, sigue otro conducto 
tabular, la faringe, por donde se llega a las cavidades 
bucal y nasales. La cavidad bucal, como vemos, puede 
adoptar configuraciones muy variadas según Ja posición de 
la lengua, los dientes y los labios. La voz o la radiación 
de sonidos al exterior se realiza por Ja apertura labial o 
en las fosas nasales (sonidos nasalizados) dependiendo 
de la posición cerrada/abierta del velo del paladar; en 
otras palabras, el paso de la laringe a la cavidad nasal. 
Todo esto expuesto anteriormente, forman el conjunto de 
cavidades supraglóticas en la cual como explicamos 
constituye un resonador o filtro acústico que conforman el 
espectro de la excitación aplicada que puede ser, por 
ejemplo, un tren de impulsos generados por la vibración de 
las cuerdas vocales. 

La producción de sonidos tiene su origen al exci
tar acústicamente el tracto vocal igual a la fig. 1.1-2, 
que no es otra cosa que la simulación en un símil mecánico 
[47J .El proceso de producción de sonidos podemos 
entenderlo, de forma simplificada y sencilla, como una 
fuente de energía: los pulmones, que origina un flujo de 
aire que ataca a un conjunto de cavidades, pudiendo 
producirse la excitación acústica, esta excitación está 
básicamente clasificada en tres tipos [17J: 

1. Vibración de las cuerdas vocales. 

Se produce al tratar de expirar y mantener la glotis 
cerrada. La presión subglotal llega a ser suficiente 
para separar las cuerdas lo que provoca la salida de un 
flujo de aire al mismo tiempo que se reduce la presión y 
permite que los ligamentos vocales se vuelvan a cerrar, 
repitiéndose el ciclo. La onda generada por esta 
oscilación tiene una forma aproximadamente triangular, 
de frecuencia entre 100 y 200 Hz y ciclo de trabajo 
entre 0.3 y 0.7 según la tensión de las cuerdas. El 
espectro encontramos que se compone de la fundamental y 
rayas de los armonícos con amplitud decreciente de unos 
12 dB/octava. Este período fundamental caracteriza la 5 



cavidad 
nasal 

atv<?otos 

IC?ngua 

FIG.1.1-1 
EL APAílATO FONADOíl. 

6 



fuerza de 
los músculos 

1 tracto nasal 
ventano de 
la nariz 

velo ~--UN 

1 

1 

pulmone:s 
cuerdas 
vocales 

tracto vocal 

Ps - presion de aire subglotal 
en los pulmones. 

FIG. 1.1-2 
EL TílACTO VOCAL SIMULADO EN 
UN SIMIL MECANICO. 

-UM 
boca 

7 



altura tonal de los sonidos articulados llamados sonoros 
y recibe en inglés el nombre de " pitch " lo cual en el 8 
espaRol se conoce como tono y esto se considera uno de 
los parámetros más importantes en el análisis de voz. 

2. Generación de una turbulencia de aire o estrecha
miento, en algun punto del tracto vocal. 

Esta excitación es análoga al ruido blanco (espec
tro plano en el márgen de audio> generado en dicho 
punto, corresponde a sonidos sordos como, por ejemplo, 
los fricativos: f, s y j. 

3. por medio de sonidos oclusivos. 

Este tipo de excitación es causado, si el estre
chamiento del tracto vocal se convierte en 
estrangulamiento o cierre total seguido de un posterior 
relajamiento, los cuales obtenemos sonidos como la b, p 
o k. La apertura brusca de la oclusión produce un 
efecto semejante a una excitación en sscalón de presión 
con un espectro que cae inversamente con la frecuencia. 

También, son posibles durante el proceso del habla normal, 
que encontremos combinaciones de los diferentes tipos de 
excitación. Es importante mencionar que la excitación 
vocal es aplicada a las cavidades supraglóticas que filtran 
su espectro y conforman la seAal. La transmisión desde la 
epiglotis a la apertura labial puede ser modelizada por una 
serie de cavidades resonantes obteniéndose una función de 
transferencia producto de términos resonantes de segundo 
orden C47J: 

IS - Snl IS - Sn•I 

es decir, caracterizada por una serie de polos complejos 
conjugados correspondientes a los modos normales de 
transmisión. En los espectros de los sonidos articulados 
se observan una serie de picos a ciertas frecuencias a la 
que llamamos formantes. Cada formante varia en posición, 
amplitud y calidad con respecto al tiempo. La respuesta en 
frecuencia del tubo acústicoltracto vocal) con un diámetro 
constante es caracterizado por un número igual de espacios 
resonantes a las frecuencias deducidas por la formúla C47J: 

f lnl 34012n - 11/4L Hz 
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donde n=l,2,3, .• ,n y Les la longitud en metros. Para el 11 
hombre adulto la longitud del aparato es de unos 17 cm lo 
que siguiendo este módelo nos daría unos formantes situados 
en 800, 1500, 2500 ••• Hz, que corresponden bastante bien 
con los observados en la materia de la vocal neutra; una e 
invertida, sonido en la cual no existe en el idioma 
espaffol; para esto el aparato adopta la forma más tabular 
posible. Estos formantes son alterados modificando, 
mediante estrechamiento y ensanchamientos, la forma de las 
cavidades supraglóticas utilizando la mandíbula inferior, 
el cuerpo y la punta de la lengua, los dientes y los 
labios. Los formantes varían de posición sin guardar 
relación fija entre ellos. El primero lo podemos encontrar 
entre 200 y 10~) Hz, el segundo entre 500 y 2500 Hz y el 
tercero entre 1500 y 3500 Hz. Durante el habla, la 
configuración del tracto vocal continuamente encontramos 
que cambia. Por ejemp~, CLtando una " E " es pronunciada, 
fig. 1.1-3, la cavidad faríngea es grande mientras que la 
cavidad oral pequeffa. Por esta razón, se incrementa la 
frecuencia del segLtndo formante. Cuando un,, A " es 
pronunciada encontramos que la situación es al revés, esto 
origina la reducción entre el espacio separado que hay 
entre el primero y segundo formante. Como sabemos, cada 
formante es caracterizado por un ancho de banda. Los 
primeros dos o tres formantes son los más importantes para 
entender el habla, fig. 1. 1-4. En los sonidos nasales(como 
la m o ni la boca permanece cerrada pero el velo del 
paladar permite la transmisión hacia el orificio nasal por 
donde se produce la radiación. En estos casos aparecen 
también los formantes(polos de transmisión) pero además 
encontramos antiformanteslceros de transmisión) debidos a 
que la cavidad bucal, aunque cerrada, está acoplada 
lateralmente a las cavidades en juego introduciendo 
atenuaciones importantes(cortocircuitandol a ciertas 
frecuencias. Podemos encontrar que algOn antiformante 
pueda coincidir con un formante originándose que se anulen 
los efectos. 

En la fig. 1.1-5 se muestran la m:citación periódica 
del tracto vocal humano iniciado constantemente con el 
desdoblamiento vocal que ocurre repetitivamente<abriendo y 
cerrando). 

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

1.2 Los sonidos de~ voz. 

El hombre utiliza el aparato fonador para transmi-
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tir ideas a sus semejantes. Por lo tanto, sabemos que 15 
dicho aparato puede producir sonidos articulados. 
Entonces, para cada lengua o idioma existe un conjunto 
discreto de estos sonidos, llamados o conocidos como 
fonemas. En el habla, podemos encontrar algunas variantes 
de los fonemas, estos son los alófonos y que completan con 
ellos el conjunto discreto de sonidos, alfabeto fónico, en 
base al cual se realiza cualquier mensaje vocal. Los 
sonidos lo podemos clasificar en consonantes y vocales. Las 
vocales se caracterizan por ser sonoras y presentar un 
mayor grado de abertura de los órganos articulatorios. 
Destacan por su intensidad con relación a las consonantes, 
y en espaAol, además, son las únicas que pueden formar 
núcleo silábico. Encontramos, que nuestro idioma tiene un 
esquema vocálico bastante sencillo puesto que los cinco 
fonemas: lil, /el, /al, lo/ y /u/. Otras lenguas tienen 
sólo tres pero se distinguen hasta catorce en el idioma 
francés. 

Las consonantes se caracterizan, en general, por una 
mayor constricción o estrechamiento del aparato fonador y 
por una mayor variedad. Existen dos tipos básicos: las 
continuas que pueden ser pronunciadas de una forma 
sostenida como las vocales y que por lo tanto se producen 
con una configuración estable del aparato fonador y las 
dinámica5 que requieren para su producción de mutaciones 
del aparato. La tabla 1.2-1 [47J recoge los fonemaslentre 
barras> del idioma espaAol y se completa por simetría con 
algunos alófonos(entre corchetes> y los fonemas 
extranJeroslseAalados con un arteriscol. 

Dinámicas son las oclusivas y las africadas (oclusión 
seguida de fricación>. Se distinguen tres parejas de 
oclusivas sorda-sonora segun el lugar de oclusión y una 
pareja de africadas. Entre las continuas se distinguen las 
fricativas, nasales, y líquidas. Distinguimos según el 
lugar de fricación cinco parejas de fricativas opuestas por 
el carácter sonoro-no sonoro. Algunas de estas o no han 
existido o han desaparecido ya del espaAol, dándose un 
ejemplo en otra lengua. Las nasales son todas sonoras y se 
distinguen por el lugar de la oclusión de la cavidad bucal. 
Finalmente, entre las líquidas también sonoras, las más 
parecidas a las vocales de entre las consonantes, se 
distinguen las laterales y las vibrantes. 

Un aspecto muy importante al hablar, o al producir 
los sonidos que forman el habla, es la prosodia, en la cual 
es la parte de la gramática que enseAa la recta 
pronunciación y acentuación de las palabras. Más adelante 
al entrar a la etapa de análisis y reconocimiento de voz, 
encontraremos que es muy importante la correcta 
pronunciación de las palabras para que el errorltodavia no 
se ha logrado un reconocimiento perfectolque involucre sea 
mínimo. 



Ti<bla 1.'.2-L 
Clasificación de los sonidos de la Voz en Vocales 
y Consonantes del idioma Español, 

' VOCALES 

Cei-t"i<.dc>. 
1 Media 

(-\bierti'. 

' CONSONANTES 

Oc1 \Jsl vt~S·: 
E<i1 e:ti-ie:i----

, Linguodéent2l 
' Linguovelar 

IHri·cad;:0 s: 
L i rÍg:~ioi'.• ;; T2 t al 

' F1-icc>ti .·as.: 

Anterior -····---··-

e 

/p/ 
/t/ 
/k/ 

Central ----

/c/ (Ej. fOLIE_b_o) 

! c~-i}iüC"fr ,-,t""BT / f / 

' Linguointerdental /0/ <EJ. ca~al 

' Linguoalveolar 

Linquon¿:il atal 
Linguo¿:Jveolar 

Nasales: 
' Bil<'bial 

Linguoi:'.lveolar 
! Lí ngllop¿;l ?.ta.l 

Lateral es: 
Li ;o-;:.~aiveo1 «r 
Li ngL1opc-l at2.l 

Vi br-?.ntes.: 
Simp~---

! MLiltiples 

/s/ 

IS' (inglés: s~el 
h:/ <Ej. cajón) 

o 

lbi 
/di <Ej. de>do) 
/g/ (Ej. 2anai 

[JJ <E.i. cón}'.'.ugel ! 
al 6fono de /J/' 

lv*I (francés: 
vinl, alófono 
de /d/ 

[ a J <E.i. ded<1l 
alófono -de /di! 

IZ*i (inglés: 
z ool 

/J/-(Ej. raval 
['Y J (Ej. m.i"g_ol 

/mi 
/n/ 
/PI !Ej. ma6_a) 

/1/ 
/}../ (Ej. calle) 

Ir/ !Ej. cerol 
/r·~/ (Ej. cerro) 
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1.3 Módelo de Filtro-Fuente de prodL1cción de ~~ 

El módelo de filtro-fL1ente de prodL1cci6n de voz 
C40J se refiere a CLlando hablamos en términos de L1na fuente 
de sonido (sordo o sonoro) por excitación de la resonancia 
del tracto vocal Cy posiblemente el nasal l. Este módelo, 
el cllal es Llsado extensivamente en análisis de voz, es co
nocido como el módelo de filtro-fuente de prodL1cción de 
voz. La razón para estos sL1cesos es qL1e el efecto de la 
resonancia pllede ser modelado como Lln filtro de frecL1encia 
selectivo, operación sobre Llna entrada lo cL1al es la fllente 
de excitación. Así, el espectro de frecL1encia de la fllente 
es modificado por multiplicación por la característica de 
frecL1encia del filtro C o sumadas, si las amplitL1des son 
expresadas logarítmicamentel. 

Esto lo podemos comprender por la fig. 1.3-1, la cllal 
mL1estra un espectro fuente y Lln filtro característico el 
cL1al combinado forma L1n espectro completo. ALlnqLle, como se 
menciono antes, hay varios fricativos en la cL1al no son 
sL1jetos ¿~ 1 a resonancia del tracto vocal a 1 a misma 
extensión qlle los sonoros y los sonidos aspirados que son, 
ello pllede ser fijamente moldeado como una fllente de ruido 
segL1ido por un filtro para darnos diferentes calidades de 
sonido. 

El módelo de filtro-fuente es una sobre simplifica
ción del sistema de prodL1cción del habla actual. Esto es 
inevitablemente, algún acoplamiento entre el tracto vocal y 
los pulmones, seguido por la glotis, duración del periodo 
cL1ando esta abierto. Esto efectivamente hace que el filtro 
característico cambie durante cada ciclo individual de 
excitación. Una implicación muy interesante del módelo de 
filtro-fuente es la caracteristica prosódica de tono y 
amplitud que son propiedades importantes de la fuente, 
mientras un segmento es introducido por el filtro, esto se 
discL1te ampliamente en el Cap. III. 
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II - Tipos de modulación, codificación digital y conversión 
analógica/digital<ADC). 

Este capítulo se refiere a eMplicar las técnicas de 
modulación de seAales que no son propiamente senoidales , 
estas técnicas de modulación como, los sistemas de AM y FM, 
entre otros, están diseAados para manejar se~ales 1nés 
complejas que una secuencia de digitos binarios. Estas 
seRales podria ser la voz humana, televisión, etc., como se 
encuentra en la transmisión normal. De iguul forma, se 
menciona otras técnicas que se utilizan en el procesamiento 
de la seAal de voz, como por ejemplo, el PCMCmodulación por 
codificación de pulsos) y por ende sus derivadasCDM, ADPCM, 
f.\PCM, et.e.), Pero ant.es, de p¿is¿:u- al campo de lé\S 
comLmicaciones, se explicará primero en que consiste la 
codificación digital, el teorema del muestreo, la 
cuantización, lo cual se incluye dentro de lo que es la 
codificación y por último lo que es la conversión A/D. 

al Teorema del Muestreo. 

Consideremos una seAal f lt), que varia continua
mente, en la que deseamos convertir a su forma digital. 
Esto se logra primero al muestrear a fltl a una velocidad 
de fe muestras por segundo, fig. 2.1-1. Supongamos que un 
interruptor permanece en la línea de fCtl durante los~ 
segundos cuando se encuentra gitando a la velocidad de 
fc=l/T deseada veces por segundo 11"<< Tl. La salida del. 
interruptor fmlt) es entonces una versión muestreada de 
f (t). fig. 2. 1-2. 

La seAal muestreada fsCtl contiene toda la información 
de fltl. Además, a partir de fs<tl se obtiene fltl. ¿Cómo 
podemos comprobar esto ? Suponemos en primer lugar que la 
seAal fltl es de banda limitada a 8 Hertz, lo que nos 
quiere decir que se encuentra absolutamente libre de 
componentes de frecuencia por encima de fm8. La 
transformada de Fourier (43J Flwl de este tipo de se~al se 
puede contemplar en la fig. 2.1-3. 

Las se~ales f isicas que se presentan normalmente 
no tienen la característica de corte abrupto+ de frecuencia 
que se supone en la banda limitada. Con la seRal f ltl 
limitada en banda a 8 Hertz se demuestra fácilmente que 
muestreando la se~al no se destruye ningún contenido de 
información de la misma, siempre que la velocidad de 
muestreo fe >= 28. La mínima velocidad de muestreo de 28 
veces por segundo se denomina velocidad de muestreo de 
Nyquist y 1/2 8 se llama intervalo de muestreo de Nyquist. 
para demostrar este resultado por medio del análisis de 
Fourier (43J hacemos lo siguiente: es evidente que la 
seAal muestreada fsltl puede representarse en términos de 19 
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que deducimos en forma natural de las consideraciones 23 
hechas sobre el espectro de una seRal muestreada en forma 
periódica, es el famoso teorema del Muestreo. Aunque el 
enunciado de este teorema se deduce de la ecuación fc=28, 
establece una relación del periódo del muestreo de una 
seRal de banda limitada, el teorema C42J puede 
generalizarse a cualquier conjunto de muestras 
independientes. En esta forma, el teorema general 
establece: 

cualesquiera 28 muestras independientes por segundo 
caracterizarán por completo una seRal de banda limi
tada. Dicho de otra forma, cualesquiera 28T' trozos 
(independientes) de información son suficientes para 
especificar completamente una seRal durante un 
intervalo de T' segundos de duración. 

sobre esto y más información sobre Transformada de Fourier, 
ver Análisis de Fourier [42J [43J. 

bl Cuantización, 

El proceso de digitalización de las seRales 
análogicas originalmente se conoce como el proceso de 
cuantización, éste consiste en la subdivisión de la 
amplitudes de las seRales en un predeterminado número de 
niveles discretos de amplitud. Las seRales resultantes se 
denominan cuantizadas. La diferencia entre el proceso de 
muestreo y el proceso de cuantización es que en este 
último, se produce una pérdida irreparable de información , 
debido a que es imposible reconstruir la seAsl análogica 
original a partir de su versión cusntizada [42J. EJemplo 
de una seRal C42J en la cual cuantizamos y muestreamos 
simultáneamente; lo podemos apreciar en la fig. 2.1-4. 

La variación total de amplitud de Ao = 7 se divide 
en los niveles de amplitud igualmente espaciados a = lV. 
de separación. Existen así, M = Ao/a+l posibles niveles de 
amplitud, incluyendo el nivel cero. Aunque la separación 
entre niveles que se muestra es uniforme, con frecuencia en 
la práctica dicha separación se hace no uniforme con el 
objeto de mejorar el comportamiento del sistema al ruido. 
En particular, el espaciamiento de los niveles se hace 
disminuir con los niveles bajo de amplitud. Esto se realiza 
por medio de una técnica llamada compresión. Una 
aproximación cuantificada de una seAal de 8 niveles se 
visualiza en la fig. 2.1-5. El ruido de cuantización 
(errores presente en el proceso de cuantizaciónl puede 
reducirse, por supuesto, disminuyendo la separación de 
niveles la) o acrecentando el n~mero de niveles M 
empleados. Típicamente, si utilizamos una conversión de 11 
bits para la seAal de voz, obtendremos una cuantización de 
2048 niveles, y la seRal enconcontramos que es adjustado a 
cero, lo cual significa que la mitad del pulso corresponde 
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a un voltaje de entrada negativo y la otra parte a un 26 
voltaje de entrada positivo. 

Esto es, en primera instancia, sorprendente, de modo 
que 11 bits son necesarios para una adecuada representación 
de la seAal de voz. Para el propósito de procesamiento de 
la seAal de voz, es esencial que la seAal tenga una 
cuantización uniforme. Esto es porque todas las teorías 
aplicadas a sistemas lineales, y no-lineales introduce 
complejidades el cual no son responsable hacia el análisis. 
La cuantización uniforme, aunque es una operación 
no-lineal, es lineal en cierto caso limitado como el número 
de niveles que tiende a crecer y para un mayor propósito el 
resultado puede ser formado por presunción que la seAal 
cuantizada es obtenida desde una análogica original por la 
adición de una pequeAa cantidad de ruido cuantizado 
uniformemente distribuido, Usualmente, el ruido de 
cuantización es ignorado en los siguientes análisis 
subsecuentes. 

La cuantización lineal [40J tiene un efecto desa
fortunado la cual el nivel de ruido absoluto es 
independiente del nivel de la seAal, así que un número 
excesivo de bits debera de ser usado si el promedio o razón 
razonable es logrado para seAales de pico. Esto puede ser 
entendido por la siguiente representación logarítmica: 

y 1 + k<log xi 

donde x es la seAal original, y es el valor el cual es a 
ser cuantizado, dado un SNR el cual es independiente del 
nivel de la seAal de entrada. Esta relación no puede ser 
realizada físicamente, cuando la seAal es negativo, 
encontramos que es indefinido y diverge cuando es cero. 
También, encontramos que una aproximación es realizable 
hacia ella tal que puede retener las ventajas de la SNR 
constante dentro del rango usual de amplitudes de la seAal. 

La idea de una cuantización no-linealmente de una se
Aal hacia el logro adecuado de la SNR para una gran 
variedad de amplitudes es lo que conocemos como 
compansión '', lo cual también se menciona en lo que se 
refiere a los tipos de modulación más comunes y utilizados. 

1. Códigos utilizados en el procesamiento de seAales. 

La codificación de niveles de amplitud en forma 
binaria puede ser realizada de varias maneras¡ uno de los 
procedimientos es emplear la conversión usual entre 
decimales y binarios, como se puede ver en la siguiente 
tabla [49J: 



Tabla 2.1-1 
Código binario. 

DECIMAL 

(l 

1 
2 
3 

9 

(l(l(l(l 

0001 
001 o 
0011 

1001 

Una de las dificultades que se presentan con la conver
sión normal de decimal a binario es que, al cambiar de un 
dígito decimal a otro adyacente, el código binario se 
modifica en un número variable de dígitos binarios. En PCM 
de 7 bits , donde se maneja los niveles entre O y 127, 
pueden variar hasta siete dígitos binarios lo cual hace que 
el código binario sea altamente susceptible de error 
dL1rante la conversión A/D. El código Gray [48] [49] es 
popular porque sólo un dígito se modifica a la vez cuando 
el código decimal cambia de un nivel a otro. Para obtener 
el código gray a partir del código binario, tenemos las 
siguientes ecuaciones de conversión: 

bl 
bl( 

gl 
gk lor-excll bk-1 K >= 2 

Se suma el mismo número binario sin acarreo pero corriendo 
previamente el número que se va a sumar un 1 ugar a la 
derecha y eliminando el dígito que sale. Ejemplo de este 
códiqo: 

Tabla 2.1-2 
Código Gray. 

DECIMAL 

(1 

1 
2 
3 

9 

BINARIO 

0000 
0001 
001(1 
(1(111 

1001 

GRAY 

0000 
0001 
0011 
(l(l J. (1 

1101 

27 



Existen, también otros tipos de códigos que son utilizados 28 
en la transmisión de información y por ende, forman parte 
de los diferentes tipos de códigos que hay. r:'.E..e. ejelllE..!.E.~ 
tenemos el código llamado exceso-3 C48J, en la cual es un 
código no-pesado; este no tiene valores asignados para cada 
bit de posición. El número tres es sumado al dígito decimal 
dado y el resultado es convertido a su forma binaria. 
Ejemplo: 

Tabla 2.1-3 
Código excess-3, 

DECIMAL 
o 
1 
2 
3 

9 

EXCESS-3 
0011 
0100 
0101 
0110 

1100 

La ventaja de este código es que se autocomplementa; en 
otras palabras, si todos los bits O o 1 en un número 
excess-3 son complementados, obtenemos los nueve 
complemento del número. También, tenemos el código 2421 
C48J, el peso es 2, 4, 2, 1 desde la posición MSB<byte más 
significativo> a la posición LSBCbyte menos significativo). 
~je~_:_ 

Tabla 2.1-4 
Código 2421.. 

DECIMAL 2421 --0-- 0000 
1 0001 
2 001 o 
.::. 0011 

9 1111 

2.2 Conversión An¿1J.ógica-Di.gital <AID>. 

El propósito de explicar los tipos de convertido
res A/D es porque constituye una de las fases importantes 
en el análisis de reconocimiento de voz. 

al Una manera de convertir la seAal análogica en 
digital es el método de aproximaciones sucesivas C44J, 
mostrado en la fig. 2.2-1. Este método de aproximaciones 
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sucesivas es popular porque puede combinar resoluciones 30 
útiles hasta 12 bits y más, con un tiempo bastante breve de 
conversiónlmenos de 12 ms para la conversión de 12 bits). 
Otra ventaja adicional es que el tiempo de conversión es 
fijo e independiente de la magnitud de entrada, permitiendo 
una interfaz eficiente con los microprocesadores. Sus 
incovenientes principales son su propensión a los cambios 
de entrada durante la conversiónlincluyendo ruidos) y tiene 
el costo más alto por bit, en comparación con el método de 
integración que se explicará más adelante. 

Las aproximacior1es sL1Cesivas son similares a sopesar 
una masa en una balanza de precisión, utilizando pesas 
bien conocidas y cuyo valores forman una progresión binaria 
o BCD. Un convertidor de aproximaciones sucesivas consiste 
en un convertidor D/A, un comparador de voltajes o de 
corrientes, un reloj, un registrador de cambios, lógica de 
control y un registro de salida. La entrada básica de 
control es una linea de conversión de partida. Puesto que 
los datos de salida no son válidos hasta que se complete la 
conversión, una línea de estado de conversión indica que el 
convertidor esta ocupadolbusy), mientras la conversión se 
encuentra en curso. 

La función del convertidor A/D es la siguiente: 

1. Cuando se aplica la orden de conversión, la linea 
de estado pasa a ocupado, se inicializa el registro, con 
excepción de un 1 en la posición MSB y se enciende la 
compuerta del reloj. El 1 en la posición MSB hace que la 
corriente MSB aparezca en la salida del DAC Centrada del 
comparador) con la seAsl de entrada análogica. Si la salida 
del DAC es menor que la entrada de seAal, la salida del 
comparador indicara retener; si la salida del DAC es mayor, 
el comparador indicará rechazo. En la siguiente pulsación 
del reloj, el MSB se enclava en 1 o O, dependiendo de la 
decisión. El bit 2 11/4) de escala completa se agrega a la 
salida del DAC. Si la salida del DAC (1/4 + 1/2 6 1/4 + 0) 
es menor que la seAal, la decisión es retener; de otro 
modo, rechazar. En la siguiente pulsación del reloj, se 
enclava el bit 2 y se agrega el bit 3 11/8 da escala 
completa) a la salida del DAC. Si la salida del DAC 11/B + 
1/4 + 112, 1/8 + 112, 1/8 + 1/4 ó 1/8 + 0) es menor que la 
seílal, la decisión es retener; de otro modo seria rechazar·. 
El proceso se repite hasta que el LSB se haya probado y 
enclavado, después de lo cual se apaga el reloj y la linea 
de estado indicará conversión completa. La salida de datos 
digitales en paralelo se encontrara disponible y el con
vertidor estará listo para una nueva conversión. Existen 
también datos en serie puesto que los bits se ciclan en 
serie. Cada bit en serie lno regreso a cero, NRZl se hace 
válido con el borde delantero de cada pulsación del reloj, 
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2. El tiempo de conversión para un convertidor de 32 
aproximaciones sucesivas de n bits es, por lo menos, igual 
al tiempo de n pulsaciones del reloj. 

b) Otro método es el de conversión por integración. 

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

Al inicio de la conversión, el integrador esta desen
gachado y empieza a integrar la seAal de entrada Vi, al 
mismo tiempo, el contador empieza a contar pulsaciones del 
reloj. CL1.ando se han contado N1 pul s¡~c iones del reloj 
después de un periodo tl, el contador cede y conmuta la 
entrada. Se aplica al integrador una referencia C-Vref) de 
polaridad opuesta a la seAal, el integrador empieza a 
integrar en dirección opuesta a un indice constante y el 
contador empieza a contar. Cuando la salida del integrador 
llega al valor inicial, el comparador se dispara y la 
conversión está completa. El reloj se detiene y el 
integrador se enclava en su valor inicial. El número de 
conteos N2, que indica el tiempo t2, es proporcional al 
valor promedio de la entrada Vi. 

La salida del contador puede ser binaria o de BCD. 
Pero el método más habitual es el de BCD por sus usos en 
medidores digitales de tableros CDPM> y otros dispositivos 
de presentación. 

La ventaja y desventaja de este tipo de conversión en 
que los ADC de integración son mucho más lento que del 
anterior, el de aproximaciones sucesivas. Sin embargo, 
tienen una exactitud potencial mucho mayor, no omiten 
claves, tienen un mejor rechazo de ruidos y, puesto que se 
basan en menos piezas de alta precisión, tienen tendencia a 
ser de costo más bajo. En general, son su simplicidad, su 
bajo costo y su compatibilidad con la tecnología de 
circuitos integrados lo que los hace preferibles para los 
DPM. 

c) Relaciones de conversión y errores. 

En la fig. 2.2-3 ve1nos como es que podemos re
lacionar la conversión de una seAal y el error que puede 
ser ocasionado al ocurrir esta. El ADC tiene un error de 
compensación [45J: la primera transición puede no 
producirse exactamente a 1.2 LSB. Además, hay un error de 
factor de escala (ganancia); que es la diferencia entre los 
valores a los que se producen en la primera transición y la 
1'.11 tima no es igual a FS C 1 ·- 2 LBS) ·¡ Lln en-or ele 
linealidad; que es la diferencia entre valores de 
transición. no son todas iguales ni varian uniformemente. 
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Si la linealidad diferencial es suficientemente granda 35 
existiré la posibilidad de que se orniten Llno o faás códigos" 

Los convertidores de integración no tienen problema 
de linealidad diferencial puesto que no usan DAC ni tampoco 
una gi~an car1tidaci de ele1ner1·tos de precisión. Las r·el~clor1es 
distinta~; (jf:} t:::~;¡o~~ 1:2le.rn0ntc·s provocr11n un:~ no lirH.'?al:idc..'d 
di.fe1,...t?nc:.:i ¿\J.., F'or· CJ.>11~~j (;JU"i.ent.e .

1 
1 os c:onvP1 ... t:i. dorc.1s de 

ir1tegración r)o tier181·1 !:c~diQos faltar1tes.. En la fig. 222-4 
~~e pt""esentan 1 os t.i pos ele et"rorr.::?~1 ele J. os c:ua1 es GG ha 
estado hablando. 

di Especificaciones que hay que considerar en todo 
convertidor A/D. 

Generalmen·te, las especificaciones 
que con".i cl~ir"ir flfl todo convert i t1or A/D, como 
son los siguientes: 

1. Precisión absoluta. 
2ª Precisión relativa. 
3. Tiempo de conversión. 
4. Convertidor de pendiente doble, 
5. Alimentación transversal. 
6. G.;1r1anc:i a. 
7. Bit menos significativoCLSBI. 
B. Linealidad. 
9. Linealidad diferencial. 

[46] que hay 
también D/A 

10. Sensibilidad de la fuente de alimentación. 
11. Convertidor de cuadrete pendiente. 
12. Inc:ertidumbre o error de c:uanti;(ación. 
13. Convertidor radiométrico. 
14u Aproximacio11es sucesivas. 
15. Coeficientes de temperatura. 
16. Coeficiente de temperatura de la ganancia. 
17. Coeficiente de temperatura de la linealidad. 
18. Coeficiente de temperatura de la compensación. 
19. Coeficiente de temperatura de cero a monopolar. 
20. Principio de ajuste de ganancia a cero. 

al Modulación en Amplitud IAMI. 

En la modulación por amplitud [42J encontramos 
que cuando hay una variación de la envolvente, se habla del 
lugar geométrico de los valores picos de la portadora. En 
la fig. 2.3-1 muestra una seAal moduladora típica f(tl y 
las variaciones de la envolvente de la portadora que 
corresponden a ella. La portadora modulada en amplitud 
puede describirse de la siguiente forma: 

fcCtl k[l + mfltlJCOG wct 
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fc(t)=K[1 + mf(t)]COSwct 

f(t) SENAL MODULADOílA 

(a) 

POílTADOílA MODULADOílA EN AMPLITUD- fc(t) 

semi sin mo- -
dular. 

( b) 

, FIG. 2.3-1 
MODUL AC ION EN Alv1P U TUD DE 
U NA POílTAOOílA. 

envolvente 

/ 



o 

portadora 

t 
banda banda 

espectro de la 

señal original. 

8 
teorema de la 

modulación: 
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v(t)cos(wct) 

1/2[V(f-fc) +V{f~ fe)] 

f = 8 

lateral inferior lateral superior 

1 

IV\ 
fc-8 de tc+B 
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1 
1 

FJG.2.3-2 
ESPECT ílO DE Atvl 
LA POílTADOílA. 

QUE INCLUYE -

f (Hz) 



señal de 
banda ---base 

COS wct 
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MODULADOíl PílODUCTO 
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DE SENALES DE AM. 

salida de 
AM 
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Sabemos, que /mfltl/ < 1 , esto con el objeto de tener una 39 
envolvente sin distorsión. KCOS wct constituye la 
portadora, este término asegura la existencia de una 
envolvente. La razón de esto es que las seRales 
moduladoras fltl son más complejas, entonces agregando el 
término adecuado se asegura la presencia de la portadora. 
En el espectro de AM encontramos dos grupos de frecuencia 
laterales: una de banda superior y otra inferior. En la 
fig. 2.3-2 se muestra un espectro de AM que incluye la 
portadora, en la CLtal sólo se ffiLlestran las frecuencias 
positivas. Cada grupo contiene una banda de frecuencias 
corespondiente a la banda de frecuencias que cubre la seRal 
original y esta se llama banda lateral. Cada banda lateral 
contiene todas las componentes espectrales, tanto de fase 
como de amplitud, de la se~al original, por lo que contiene 
toda la información que lleva f (tJ. 

Luego de todo esto, nos preguntamos: l;ómo se produce 
físicamente la seRal de AM ? Un método podría ser, la 
conmutación de la seAal fCtl entre encendido y apagado a la 
velocidad de la portadora. Este procedimiento traslada 
flt) hasta todos los mt'.tltiplos armónicos de la frecuencia 
·fe. Fi J. tr ando su pa~-5ab2'nda é\ L\nc'1 rJe esta5 f recuenc:i as se 
obtiene la forma DSBCDoble Banda Lateral o sistema de 
portadora suprimida) de la seRal de AM. 

Para que tengamos a la salida la seAal de AM, es nece
sario utilizar un dispositivo que realize el producto de 
las dos funcione;; de entrada f (ti y CDS wct. Este 
dispositivo se conoce con el nombre de Modulador Producto 
en la cual lo apreciamos en la fig. 2.3-3. 

Si la seAal de banda base que se muestra aplicada a 
la entradatiene la forma k(1 +mfCtlJ, sr=produce la 
salida de una AM normal con una portadora. Pero, si la 
entrada es simplemente fltl, o sea LITTB seAal de banda base 
sin la adición de una constante fijalo valor de ccl, 
resulta DSB o AM de portadora suprimida a la salida. Por 
t'.tlti.mo, en la fig. 2,:3-4 se descr-ibe los sistemas de 
modulación en amplitud. 

bl Modulación en Frecuencia CFMJ. 

La modulación en frecuencia [42J requiere muchos 
de banda más grande que los sistemas descritos 
anteriormente. Lo que hace popular- el uso de FM es que 
proporciona una mejor discriminación contra el r-uido y las 
seAales de interferencia. La modulación en frecuencia la 
podriamos explicar- de la siguiente manera, la frecuencia de 
la portadora se puede hacer variar de acuerdo con alguna 
seAal específica que lleve información. Entonces la 
frecuencia de la portadora se escribe: wc + Kfltl donde 



f ( t) 

(a) 
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(a) -AM NORMAL. 

(b) - PORTADOílA ·suP[}IMIDA o DSB. 
(c) -SSB. 

modulador fe( t)= K[ 1+ mf ( t) JCOSwc t 

1portadora COS wc t 

f(t) modulador [SALIDA DE DSBJ 
balanceado fd (t) ::Kf (t)COS wct 

(b) 1 portad ora COS wc t 

f (t) modulador fd(t) filtro de fs(t) 
balanceado banda [SAUDA lateral DE SSB] 

' 

(e ) cos wc t 

FIG. 2.3-4 
SISTEMAS DE MODULACION EN AMPLITUD.-



o 

sin 
modu\acion. 

(a)- ONDA MODUL f\DA. 

(b)- POl:TADOílf\ DE AM. 
f (t) (e)- POm ADOílA DE FM. 

o 
(a) 

fc(t) 

(b) 

(el 

FIG. 2.3-5 
MODULACION EN FílECUENCIA. 

41 



f (ti representa la señal y K es una constante del sistema. 42 
La modulación en frecuencia es un proceso no lineal, y por 
lo tanto, aparece nuevas frecuencias generadas. En la fig. 
2.3-5, se describe la modulación en frecuencia, la cual nos 
muestra como esta constituida la portadora. 

Como vemos, la señal da FM oscila más rápidamente con 
el aumento de la amplitud de la señal moduladora. El 
an¿\1 i sis del proceso de FM es., E'n r.=senci a, mucho más 
compl i.cado que el de i'-IM, particularmente cuando se t1·ata de 
una señal modul aclara gerH?r-al. E~.;to foe dc~be a 1 a no 
linealidad del proceso de FM. La modulación en frecuencia 
la podemos dividir en FM de banda angosta, que es cuando la 
portado1·a senoidal modulada con B <<'11'/2 y con 13 )11'/2; y FM 
de banda ancha, consiste en cuando hay LITT incremento en 
el ancho de banda de la señal con el aumento de B. A su 
vez, la generación de señales de FM de banda ancha la 
podemos agrupar en dos clases: 

1. FM i.ndirecta. 

Se utiliza primero la integración y modulación de 
fase para producir una señal de FM de banda angosta. 
Posteriormente, se emplea la multiplicación de frecuencia 
para incrementar el índice de modulación hasta el intervalo 
deseado de valores. 

2. FM direct••· 

En este caso la frecuencia de la portadora se mo
dula directamente o se varía conforme a la señal moduladora 
de entrada. 

e> Modulación en Fase CPMI. 

Este tipo de modulación es parte dentro de la 
clasificación de la modulación angular, en la cual si 01tl 
se le hace variar de alguna forma con una seAal moduladora 
f (tJ; obtenemos la siguiente ecuación [49J: 

l!l(t) Wct + 0o + Klfltl 

donde Kl es una constante del sistema, y por consiguiente 
con un sistema de modulación en fase. Aquí, vemos que es la 
fase de la portadora la que varia linealmente con la señal 
rnodul adora. 

di Modulación por Amplitud de Pulsos IPAMI. 



Esta técnica de modulación [51J consta de una 43 
secuencia de pulsos en la cual se conside1•a 
alternativamente como una secuencia periodica de 
pulsos(portadoral cuya amplitud se modula de acuerdo con la 
información que se transmite. Esto es evidente en la forma 
de la expresión para los datos muestreados fsltl= f<t>SCtl, 
en la cual la función de conmutación Sltl representa la 
portadora de pulsos sin modulación y f (t) la información 
que m<>duli} ¿1 la po1··tadora" En la fig. 2.3·-6 vemos un 
muestr~o natw·al de la seAal codificada por la amplitud de 
pulsos. 

Esta forma de modulación permite la multicanaliza
ción en tiempo de muchos canales de información para la 
transmisión s~cuencial de ellos por'un mismo canal simple, 

el Modulación por Codificación en al dominio del 
tiempo. 

Hay diversas técnicas C40J de codificación en 
el tiempo para la forma de onda de la seAal de voz en la 
cual podemos reducir el promedio de datos a una razón o 
proporción dada de se~al a ruidolSNRl o alternativamente 
reducir el SNR para L\n p1"omedio dado de datos. Todos 
estos, por supuesto requiere de más procesamiento, ambos en 
la codificación(para almacenar> y decodificaciónlpara 
regeneración)al final del proceso de digitalización. 

Encontraremos, más adelante que la simple técnica de 
codificación en el tiempo sera reemplazado por el más 
complejo método que es el de predicción lineal, la razón 
es, ql.le este puedf? dio\rnos una reduce i ón sL1bstanci al mayor 
en el promedio de datos para sólo una degradación pequeAa 
en la calidad de voz. Esto se analizará detalladamente en 
el siguiente capitulo. 

Antes de pasar a la clasificación general de técnicas 
de codificación en el dominio del tiempo, propiamente 
PCM<modulación por pulsos codificados, fig. 2.1·-4), se 
explicará primero, en qué consiste el PCM" El PCM es un 
sistema de transmisión en la cual los digitos de la 
representación binaria del n~mero son transmitidos como 
pulsos" En este tipo, la se~al análogica mltl es 
muestreada y estas muestras son sujetas a la cuantización. 
Estas muestras cuantificadas son codificadas, luego el 
codificador responde a cada nmestra dando corno resultado un 
patrón de pLt:tso binario. Fig. 2.3-7. Vernos que la 
combinación del codificador y el cuantificador forman lo 
que es el convertidor análogico-digital IADC). Los sistemas 
digitales binarios constituyen la clase más común de 
sistemas PCM que se encuentran. Hay muchas ventajas en la 
utilizaci6n de este sistema y estas son las siguientes 
C42J: 
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m(t) ( b) -SEÑAL MUESTílEADA S{t) CON 
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FIG. 2.3-6 

~· 

I 
I 

1 

' I 

t 

Ts- tiempo de 
muestreo. 

I 
I 

1 

t 

MUESTílEO NATURAL DE LA • 

SEÑAL POR AMPLITUD DE PULSOS. 



1.Las seAales pumden regenerarse o rearreglarse perío- 45 
dicamente durante la transmisión, puesto que la información 
ya no se encuentra contenida en la amplitud continuamente 
variable de los pulsos, sino que consiste de símbolos 
discretos. 

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

3, Las seAales pueden ser procesadas digitalmente 
segl'.1n convenga. 

4, El ruido y la interferencia pueden ser propiamente 
minimizados mediante códigos, etc:. 

Ahora, que se dio una explicación general de lo que es el 
PCM, podemos presentar una clasificación general C4-0J de 
diferentes técnicas que son utilizadas conmúnmente en el 
reconocimiento de voz. 

al LINEAR PCM - Modulación por c:odHicai::ión de pulsos 
cuantizado-linealmente. 

b) LOG PCM - Modulación por codificación de pulsos 
cuantizado logaritmicamenteCcompansfón 
instántaneamente). 

el APCM - Modulación por codificación de pulsos 

d) DF'CM 

e) ADPCM 

f) DM 

g) ADM 

cuantizado adaptivamente(usualmente 
compansión silábica!. 

Modulación por codificación de pulsos 
di ·ferenci al. 

Modulación por codificación de pulsos 
diferencial con cualquiera de los dos, 
cuantización adaptiva o predicción 
adaptiva o ambos. 

- Modulación deltaCl bit DPCMl. 

- Modulación delta con cuatización adap
tivi:\, 

Anteriormente, habíamos mencionado una técnici:\ de 
codificación en el dominio del tiempo, llamado cuantización 
logaritmica, o los PCMli:llgunas veces llamado "compansión 
instántanea"), Una codificación más sostificadi:I en la 
amplitud total de la seAal de voz y usando esta información 
pi:lra adjustar y cuantizar los niveles dinámicamente. 



46 

codigo nivel 
numero cuant' 

m(t). Volts. 

7 3.5 

6 2.5 

5 1.5 

4 0.5 

3 - 0.5 

2 - 1.5 

- 2. 

o -3 

1zac1or 
Jl(t) 

4 
/ 

3 
/ ""- / 

7 "" 2 / ...,. 
I 1, 

1 J 1 "-
1 "' o 1 l.. 

1 1 1 

1 " 
t 

1 1 -.. 
- 1 ' ' 

' 1 1 : "' .. 

1 ' 1 1 

"" - 2 1 

~ 1 ' 1 1 

""" 1 

J :~-- 3 
1 1 

r-
. : ' ' 1 

•,J : \ 1 ' - 4 ' 
1 ' 1 1 ' 1 

1 ' 
1 ' 1 ' 

valor mues treo 1.3 3.6 2.3 0.7 -0.7 -2.4 -3.4 

n.ive\. de cuan- 1 5 t1zac1on mas · 
3 .5 2.5 0.5 -0.5 -2.5 -3. 5 

cerca. 
5 7 o numero codigo 6 4 3 

representacion 1O1 111 110 100 011 001 roo 
binaria. 

FIG. 2 .3-7 
CAílACTEíll STJCAS ESENCIALES 
DE UN PCM BINAílJO. 



Los métüdos de codi f i r:<•ci ón de vo;~ tu;s<ido scibre este 
principio son llam6dos sistemas de modulación por pulsos 
codificados adaptivo<ADPCMJ.~ esto ocurre porque la 
amplitud completa cambia lent~mente, y es esto suficiente 
para adjustar la cuantización relativamente 
no muy común <comparado ~on la razón' de muestreo>, y 
encontn:imos qL1e es hec:l10 fn;;c:L1er1t~!lflenti;1 a Llna razón d1? 
•°ilpro>:imac:ión en .la cual n.l pt"<.>mc=d:i<> de sil;.,bas de= la 
velocida1d del habl <:•, es ·conocido con el término de 
"c:ompansión sílabica". Un bloqLtl? de-? formato de p1.111to 
flotante puede ser usado, con un exponente común la cual 
tiende a ser almacenado·cad~ muestras M<co~ M, decimos, 125 
pélt"él LUlél longitud de bloque· de 100 msec a Ltné1 muestt-a de 8 
t<Ht. > , per·o la'. mantisa pL1ede ser al macen ad o como una ra;:ón 
de muestr6o regular. Encontramos, que la energía completa 
en el bloque, es de 

h+M-1 ¿ H(n) 2 <M=125l 

n:h 
es usadd para determinar el exponente conveniente o apro
piado, y cada muestreo en el bloque nombrado 
x<h>,xlh+1) , ••• ,xlh+M-ll es balanceado de acuerdo al 
exponente. Hay que hcicer notar que para los sistemas de 
transmisión de voz este método necesita un ret~aso de 
muestrc.s Mal codificc.dor, y c!;m-o <1lq1:tn 111étado qLle se base 
en el exponenta sobre la energía en el último bloque a 
evitar ~ste. Pat·a el C\lmacenamiento de voz, como siE·mpre·, 
el retraso es irrelevante. La forma de onda del DPCM, lo 
podemos ver en la fig. 2.3-8; mientt-at~ qL1e el de {lDPCM s1~ 

muestra en la fig. 2.3-9. 

De otra forma, no-sílabica, el PCM adaptivo se re
fiere al continuo cambio del tama~o de medida o niveles de 
un cuanti::ador uniforme, por multiplicación de una 
constante de cada nmestra el cual es basado sobre la 
magnitud del código previo de la palabra. La cuanti::ación 
ad;;,ptiv;;, •~provecha 1".'< in+o1"maci6n sobn~ la amplitL1d ele la 
seR~l, y como una generalización éspera o ruda, produce una 
reducción de un bit por muestra en el promedio de datos 
para una locución de calidad-teléfonica sobre la 
cuantización logaritmica ordinaria, pa~a una SNR dada. 
Alternativamente, para el mismo promedio de datos, un 
mei<wamie11to dr~ 6 dB en la SNF: puede~ sc~1- obtenido. 

~ 

En lo que se refiere a la moduléicidri por codi
fi.C<H:ión de pL1ls<>s diferencial <DPCM>, en su fcwma más 
sin1ple, se usa la 1nueslra pr·esente eje vo~ con10 una 
predicción del próximo, y almacen• el error de predicción: 
esto es, la diferencia de muestra a muestra. Esto como 
podemos Vt?I" es Ltn ca~;o !Simple de ¡ir-edicción predic:tiv"a. 

Sí parece 
rech.1ci do 

admisibls que el promedio de datos 
por ~rarismisión de la diferencia. 

puede 
e-mi: re 
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ser reducido por transmisión de la diferencia entre 49 
muestras sucesivas en lugar de sus valores absolutos; 
entonces los bits menores son requeridos para la diferencia 
de seAal para una exactitud completa dada porque no asume 
tal valores extremos como el nivel de seAal absoluto, 

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

Si el DPCM es usado en conjunción con la cuantiza
zación adaptiva, dando una forma de modulación por 
codificación de pulsos diferencial adaptivaCADPCMI; ambos, 
la variación de amplitud completa y la correlación de 
muestra a nuestra encontraremos que son utilizados, 
llegando a w1a ganancia combinada de 10-11 dB en la SNRC o 
justo debajo de 2 bits de reducción por muestra para una 
conversación de calidad-teléfonica). Otra forma de 
adaptación es alterar el predictor por multiplicación del 
valor de muestreo previo por un parámetro el cual es 
adjustado para una mejor representación. Entonces, la 
seAal transmitida en un tiempo n es 

elnl :·:In) - a:-: Cn-1) 

donde el parámetro "a" es adaptado Cy almacenado) sobre 
una escala de tiempo silábica. Esto lleva a un ligero 
mejoramiento en el SNR, el cual puede ser combinado con 
esos logros por cuantización adaptiva. Más de muchos 
beneficios substanciales puede ser realizado usando una 
suma pesada de diferentes muestreos anteriores de 
vozlarriba de 151, y adaptación de todos los pesos. A lo 
que me refiero es a una idea básica de lo que es la 
predicción lineal. 

fl Modulación delta. 

La modulación delta es otra técnica C40J en la 
cual la seAal analógica es codificada en dígitos 
binarioslbitsl. De aquí que la modulación delta es un 
sistema PCM. La modulación delta, tiene el mérito de 
requirir la circuiteria electrónica para la modulación en 
el transmisor y particularmente para la demodulación en el 
receptor. Un diagrama de bloquas de este tipo de modulación 
se puede apreciar en la fig. 2.3-10. 

El generador de pulso provee un tren de pulsos pi Ctl 
de amplitud y de polaridad fija, Suponemos que estos 
pulsos son arbitrariamente angosto pero fijo de una área 
finita. gje0.E_:!._2_:_ los impulsos. Esta suposición es para 
simplificar la e:-:plicación de este tipo de modulación, El 
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modulador recibe estos pulsos piCtl de entrada como podria 51 
una seAal dt. La salida del modulador poCtl es la entrada 
del tren de pulsos pi Ctl multiplicado por +1 o por -1 
dependiendo de la polaridad de dt Cno de su magnitud). Si, 
dt es positivo cuando ocurre piltl, la multiplicación es 
por +1, y si dt es negativo, entonces por -1. La forma de 
onda poCtl es aplicado a la salida del integrador, el cual 
es llamado mA<tl. Cuando vemos, mACtl es una aproximación 
de la seAal de entrada mltl. La seAal mCtl y mA(tJ son 
comparados en LITT amplificador diferencial. La salida del 
amplificador dt es dado por dt mCt) mA(t). La 
operación de este modulador, su forma de onda se puede 
apreciar en la fig. 2.3-11. En esta figura, t=O, esto 
ocurre a la mitad del camino entre las ocurrencias del 
pulso. Los valores iniciales de mltl y mACtl son 
seleccionados arbitrariamente. En el tiempo tl del primer 
pulso, encontramos que mltl es más grande que mAltl. Por lo 
tanto, el pulso de salida del modulador es positivo. La 
respuesta del integrador de este pulso(impulso) es un 
escalón positivo abrupto como se muestra. En el tiempo t2, 
dt m(tl - mA(tl es un pulso positivo fijo con el 
resultado de que mnltl es nuevamente positivo. La forma de 
onda mA<t> continua con la misma amplitud o altura a mCtl a 
través del cuarto pulso, el cual el tiempo mACtl es 
sobresalido. De aquí, inmediatamente después del cuarto 
pulso, dt es negativo, y el próximo pulso en la salida del 
modulador es de polaridad negativa. La modulación delta 
lleva su nombre precisamente a la diferencia que hay entre 
la forma de onda m(t) y la aproximación a mnltl. La 
característica principal de un sistema por modulación delta 
se debe a la transmisión de información sobre la se~al 

diferencial dt. 



Po{t) 

(a) 

( b) 

t5 
t1 t2 ..... 
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LA SEÑAL m(t), Y SU APROXIMACJON m(t). 

EL TílEN DE PULSOS 'rílANSMITIDO~. 
·:, . 

(a) 

(b) 

FIG". 2.3-11 
FOílMAS DE ONDA DEL SISTEMA DE 
MODULACJON DELTA. 



III - Análisis y Reconocimiento automático de voz. 

En este capítulo, en la cual se describirá los 
métodos o técnicas rnás comúnes o utilizadas en el 
procesamiento de la seAal de voz, así como los parámetros 
que hay que tomar en cuenta. Más adelante, nos daremos 
cuenta que tan complejo es el análisis de la seAal de voz y 
que dificultad presenta ésta, como es la variación que 
puede tene1-, e.?.1'.:. §!_j_ic~~E.!5?.• C:U.ilndo un mi.smo individuo no 
pronuncié:\ igu2:'1 la misma palcüw·a vat-iac.::. vece~-:;. Vamos a 
encontrar que la estimación de formantes y los parámetros 
del tono es una de las á1~eas desconocidas (o que no se sabe 
mucho) todavía del procesamiento de la seAal de voz, 

Para esto encontramos que hay un trabajo alentador 
en la cual se menciona e\.;to (fü:hrof?der, 1970), titulado: 
'ESTIMACION DE PARAMETROS EN EL HABLA: UNA LECCION DE 
HETERODOXIA , en la cual hace enfásis que es el proceso de 
estimación más afortunado 

teniendo frecuentemente confianza sobre 
basado sobre el conocimiento de la seAal 
su producción en el aparato 
las aplicaciones de rutinas 
bien establecidos. 

vocal hL1mano 
de métodos 

intLdci ón 
de voz y 

antes que 
teóricos 

al Pararnetrización de la seAal de voz. 

La representación eficiente de la información 
existente en la seAal de voz puede realizarse actuando 
sobre la seRal temporal o sobre la seAal en el dominio 
transformado. Así calculando el espectro de frecuencia de 
una parte de la seAal de voz correspondiente a una ventana 
de 25 rns. (espect1-o localizado) se puede obtener los 
siguientes resultados, esto lo apreciamos en la fig. 3.1-1 
(a y b). 

La primera de ellas corresponden a un tramo sonoro de 
la seAal de voz, (a) de la fig. 3.1-2, y el segundo a uno 
sordo, tt-arno (bl de la misma figura. Si analiz.-.mos la 
envolvente de ambos espectros se observa qua cada máximo 
corresponde a una frecuencia de resonancia(formantes) del 
conjunto de cavidades constituidas del aparato fonador. 
Observamos, en la fig. 3.1-1 que la principal diferencia 
entre (a) y(b) es que la estructura de rayas aparece en<al 
y no en (bl. Dicha estructura de rayas periódicas 
corresponde con la excitación, también periódicas del 
sonido vocalizado<fig. 3.1-1, parte al y, que, por tanto, 
no aparece en los sonidos vocalizados(fig. 3.1-1 1 parte 
bl. Vemos, entonces corno el análisis de la seAal de voz en 53 



el dominio de la frecuencia permite extraer información 
relacionada con el mecanismo de producción de la voz y, 
que, por lo tanto, como se vera más adelante, dependerá dm 
la identidad de cada persona o locutor. 

L<>s 
dentr-o de 
son: 

siguientes parámetros son los 
los sistemas de r-econocimiento 

más utilizados 
de voz y estos 

Intensidad o energía local de la seAal de voz. 
Este parámetro está relacionado con la variación más o 
menos monótona de la voz. Dependerá de la variación 
temporal de la presión subglótica y de la forma del 
tracto vocal y, por tanto, de la identidad del locutor. 
Si esta característica se varia conscientemente, entonces 
es útil en el alineamiento temporal entre la frase de 
referencia y la de prueba en la cual se vera más 
adrüante. 

- Frecuencia fundamental. 
Represent.::1 1.::1 f1"ecuer1cia de oscilación de las cuerdas 
vocales en los sonidos vocalizados. Su valor promedio 
puede ser poco significativo, permitiéndose distinguir 
principalmente las voces de hombre de las de mujer, pero 
su variación a lo largo de toda la frase es una 
característica importante a considerar en los sistemas de 
reconocimiento. Además, posee la interesante propiedad 
de no quedar afectada por las caracterlstica de 
frecuencia del sistema de grabación y transmisión como 
sucede con la información relacionada con la envolvente 
espectral. 

- Envolvente del espectro localizado. 
Es una representación tridimensional energía-tiempo-fre
cuencia de la senal de voz. Su efecti.vidad lo 
encontramos en sistemas de reconocimiento basados en 
banco de filtros C1J por la técnica más eficiente llamada 
predicción lineal segun algunos investigadores. 

- Coeficientes de predicción lineal. 
Por medio de cada muestra de la senal de voz se predice 
una suma ponderada de muestras anteriores de tiempo. Los 
pesos de dicha suma se denominan coeficientes de 
predicción y representa la envolvente espectral de cada 
ventana de análisis de la seAal de voz C2J. El empleo de 
esta técnica es importante por las siguientes razones: 

1. Los coeficientes de predicción 
envolvente espectral y con ella 
combinada de formantes, anchos de 
onda de excitación. 

representan la 
la información 

b1.1nda y fíJrma de 

2. Supone, en primera aproximación, información inde-
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pendiente con la frecuencia funde.mEmtal y la ener- 55 
gia y por último; 

3. Permite desarrollos de hardware eficaces para su 
cálculo. 

Frecuencias y anchos de banda de formantes o resonancias 
da las cavidades acústicas, 
Son características eficaces en reconocimiento de voz 
pero poseen como principal inconveniente su dificultad de 
cálculo, siendo descartados en la mayoría de las 
aplicaciones prácticas. 

- Coarticulaciones r1asales. 
Se basan en el análisis de variaciones del tracto vocal 
durante la pronunciación de consonantes nasalizados. Su 
única dificultad es la determinación de la posición en la 
coarticulación en el contexto de la frase CJJ, 

La representación de información de la envolvente 
espectral mediante los coeficientes de predicción, 
encontramos que existen varios conjuntos de parámetros 
biunívocamente relacionados con ellos. Estos son: 
coeficiente de respuesta impulsiva, función de 
autocorrelación, coeficientes de correlación parcial 
<F'ARCOR), relaciones de á1"B<1 y el cepstrum. En la ·fig. 
3.1-3 se muestra la variación de algunos de estos 
parámetros, durante la pronunciación de la palabra 
ALFREDO " E-2!:_ ejemplo, por dos pt~rsonas diferentes, 

b) Características analíticas individuales. 

1. Característica prosódica. 

Otra etapa de análisis la cual se incluye 
es la caracteristica prosódica la cual lo podemos dividir 
en dos categorías básicas: en característica de calidad de 
voz y característica de voz dinámica. Las variaciones en 
la calidad de voz, el cual algunas veces lo conocemos con 
el nombre de 'fonemas paralingüistico' son explicados por 
diferencias anátomicas e idiosincracias (como la garganta 
inflamada) muscular~ etc. Las variaciones de voz dinámica 
oc1Jrren en tras di1ne11sic>nes: Torio o frecuer1cia fundamental 
de voz, Tiempo y Amplitud. Dentro del primero, el patrón 
de variación de tono o entonación puede ser distinquido 
desde el rango total dentro el cual esa variación puede 
ocurrir. La dimensión en tien~o en compás del ritmo del 
habla, pausas y el ritmo completo: ya sea que es alterado 
lentamente o rapidamente. La tercera dimensión, que es la 
,-,rnplitL1cl, e''• 1"rolat.iv¡:¡mente de menor importancia. La 
entonación y el ritmo trabajan juntos para producir 
comúnmente un efecto llamado 'stress'. La dificultad del 
stress es, desda el pLmto de vista acústico, una 



combinación de tono, ritmo y amplitud. Aún asi, alguna 56 
característica de la calidad de voz puede ser atribuida al 
origen, como laringitis, aunque otras, como el paladar 
hendido, dentadura mal colocad,,.~;, etc., como t,;1mbién afecta 
las característica segmentales. 

En el habla natural, las características prosódicas 
son significativamente influenciada ya sea por la 
pronL111c:iación que e~; qener·,,.da e;:po11t¿\neam1?nte o por leer 
en voz alta. Encontr-amos,, qlle las va1ri¿1ciones en el hable\ 
expontáneo son en<)rmes~ Todas estas emociones el cual oimos 
diariamente en el habla como, sarcasmos, excitaciones, 
rudeza, desacuer·dos o discusiones, trj.steza, miedo, amor, 
et~. Las var-iaciones en la calidad de vo2 ciertamente JL\ega 
un papel importante aqui, 

De todas formas, encontramos que una conversación 
ordinaria amistosa causal, el necesitar encontrar palabras 
y de alguna manera introducirla dentro de la pronunciación 
total nos produce una gran diversidad de estructuras 
p1-osodi e as. 

En la distinción de características prosódicas es par
ticL1larrnente t'.1til un módelo de filtro--fuente <Cap. I>, el 
cual son propiedades importantes de la fllente, desde un 
seqmento, lo cual pi;n-tenc•ce al f i 1 tiro. El tono y 1 a 
amplitud son propiedades originalmente primaria (fuente). 
El ritmo y la velocidad de locución no son, pero ninguno de 
ellos tienen propiedades de f iltraje, 

2. Estimación de Formantes. 

Una vez que el espectro de frecuencia de 
la seAal de voz se ha calculado, puede parecer simple 
estimar la posición de los formantes. Pero, realmente no lo 
es ! Una razón para esto es que solamente el análisis es 
realizado por sincronía del tono, el espectro de frecuencia 
de la fuente de excitación es mezclado con el filtro del 
tracto vocal. Hay muchas razones, el cual se discutirá 
después , el de por qué efectuar LITT análisis de la seAal de 
voz involucra n~chos parámetros. Pero primero, debemos 
considerar cómo extraer las características del filtro del 
tracto vocal desde el espectro combinado de fuente y del 
filtro. Para hacer esto, primero debemos explorar la 
teoría de Sistemas Lineales. 

Según la teoría de Sistemas Lineales Discretos; en la 
fig. 3.1-4. Esto muestra Llna seRal de entrada excitando el 
filtro y produce una seRal de salida. Para los propósitos 
de análisis de voz, inmaginamos la entrada de una forma de 
onda "glotal",esto es el fitro del tracto vocal, y la 
sali.da Lma seAal de voz (el cual entonces sujeto a la 
frecuencia alta de enfásis por radiación desde el labio). 
Consideramos un sistema discreto aquí, la entrada x(n) y la 



ent roda · 
. X (n) :; 

sistema lineal 
discreto 

invariante 
en el tiempo. 

. . . ., . ., ... 

salida 
. =y(n) 

• . ., . ., • • " • "'" . 
-tiempo -tiempo 

FIG. 3.1-4 
SISTEMA LINEAL DJSCílETO. 

FIG. 3.1-5 
ESPECTRQ DE FRECUENCIA DE 
UNA SENAL TIPICA DE VOZ -
SO NOílA. 
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salida yin) y las seffales muestreadas, definida sólo cuando 58 
n es integral. La teoría es completamente similar para 
sistemas continuos. 

En la fig. 3.1-5 muestra el espectro de frecuencia de 
una se~al típica de voz sonora. La figura completa muestra 
una linea curva (joroba) en la posición del formante; igual 
como sre ha visto en el Cap. I, c1.1<1ndo se h<tbl aba de 
·formante~-;. Como si empre, vD.mGs é:\ enc:ont1,.·a1'"" que~ lo que esta 
sobrepuesto es ur1a oscilació1·l (en el dominio de la 
frecuencial a la frecuencia del tono. Esto ocurre porque 
la transformada del filtro del tr<1cto vocal tiende a ser 
multiplicado por el pulso tonal, teniendo luego componentes 
armónicos de la frecuencia tonal. La oscilación debe ser 
suprimida arites que los fo1~rnan·t~s puedan ser estimados a 
cualquier grado de exactitud. Una forma de eliminar la 
oscilación es 1-e~lizar Lln análisis sincrónico del tono" 
Esto remueve la influencia de tono desde el dominio de la 
frecuencia por distribución (en partes) con en el dominio 
del tiempo. El obstáculo, es por supuesto, que eso no es 
fácil de estimar la frecuencia del tono: algunas técnicas 
son discutidas más adelante. Otra forma es usar Análisis 
de Predicción Lineal, lo cual realmente se deshace de la 
información tonal sin haber estimado el primer periodo del 
tono. El tercer método es remover los rizos (ondulación) 
del tono desde el espectro de frecuencia directamente. 

3. Extracción de Tono. 

Encontramos, que en muchas maneras, la 
extracción del tono es más importante desde el pw,to de 
vista práctico, a diferencia de la estimación de formantes. 
La estimación de formantes es sólo necesario si la voz as 
almacenada en forma de un código-formante. Para almacena
miento de predicción lineal del habla, o para sintésis 
desde fonéticos o textos, la estimación de formantes es 
innecesario; aunque por supuesto, de información general 
acerca de las frecuencias de formantes y las huellas o 
1:\ntecedentes ci(2 lo~; +01.-mani:r~t..::i. f?n el t1abl a natural es 
necesario antes de la sintésis desde un sistema fonético. 
Encontramos, que conociendo el contorno del tono es 
necesad o para muchos propósitos di fenmtes. ~~<:>.!:. ~)!::.f!!l~.!.9-• 
codificación compacta de predicción lineal de voz depende 
sobre el tono ya estimado y almacenado como parámetros 
separado desde la articulación. 

Otro problema la cual es ligado con la extracción 
del tono, es la distinción de voz sonora y no-sonora. Otro 
método de estimación de tono, en el cual se usa el 
CEPBTRUl"I, es el método de autoco1~rel ación. Ef.;te método 
involucra una cantidad substancial de computación, y por lo 
tanto tiene un alto grado de complejidad. Esto se 
explicará más adelante. Otro método es usando predicción 
lineal residual, que también requiere grandes cálculos de 



.·~ . 
J-.:< -forma má~. c.on.fi,;.ble rJe eFt:in..;.c:i<\r·, 

tle tone• de' un=i ::c:.i'ial P,eriódic.e. el cuc.l e>~· disto1-s1oneori<• no1· 
el t'.ui d.o .. }?.5 e::ám?-nad'i). en corto tiempo pc•r J « fur.c:i é>r, de 
aL1l{)co1~·1~i;,l••ci·6n. L.?1.~L1tocorn:lación de· una sei'ial >''nl cc•n 
~n B1.~~a~6-·l~·~if~d~f.inido con.o 

<P{k') ~f x (n)x(n + k) 
·11:- .. 

·,.; 
Sj ·le• ·· sef'ia.l E·s cu0<si -pE"r i é•di c.<.1, con uro r:or,r; odr< r.I;;; 
va1-ie1ción, lento, y con L1r1a distC1ncia finit,;; er.· ,lar.u;.) 
pL1ecle set- aislado cc1n une. vent;;ma ,., (i), y P.n t':l c-.(1a) P.E· O 
cuando esta afL1era del . 1-anoo CO,nl. Ir>) e'. .;;ndo e!'o'li;, 
v~ntana a una m~rest1-a m d@do JA ~e~~l de Ja v~r1~~~~ 

X ln)wCn-m) 

cuyc1 al!tocc.wre'l',ii:'l ór1 es, 1 a autocon· el «e i ón ·en c;-01-té; f; iéf·•r;{: 
de ia seAal n en el punto m, es 

"'m ( k)=l:x(n)w (n-m)x (n+k )w(n- m+k) 
IJ 

L..:• función de autocorredación e:·:hibe picos atrc<:.¡d«= 
lo cual corresponde a los períodos de tonos y su5 
múltiplos. Tal atraso, la seAal es en fase con la ~ersi~n 
de atr.C<so de el mismo, d.:1do L1na co1Te]ac.ióh.alte.; -El ·i:<'·r,c, 
de la voz natural tiene un rango cerca de 3 octavas, desde 
5Ó H7 (tono be.jo en el h·:Jmbrel y CE•l-C<• de 400 1-:<. (tono 
perteneciDnte al ni~o). Para asegurar que i'>l menos do& 
ciclos de tono puedan apreciarse, aón en el baja ewtremo, 
le, vent r.tna necesi t r.i. ffet· mr.;·nor qLtE• 40 nis dt:· 1 vnrJj t L'd °' ~' l ei 
·fLu1r.i ón de i~utor.01-t-e) acj 1."1n t:i3l c:uj·dtia pc1r·é\ c9tr~s.o h ... ~s::t;;.. dt7 
20 ms. f,j ) ~ :.er;al en el P.~:trer110 t7l to cir--1 r-ang::> C::rl tor.:,, 
400 1 ~;_ , s-:•n vi sttci 11 z él das hr.ic . .i a t1n,=c vent 2n.':( dE~ 

aL1toc~·n-elC<ción de 40 1ns 1 un es¡'iaciamierot:o ceonsirie•-able 
df:• rÉ:;;ol t.1r. i ón de tono r.>n el rlomi ni o del, ti emp;-. e!'· esper·2dn. 
Finé:liJl2nte" pa1-ei lé:i voz no-sor101-a, ocu.t.:.tli-;.. que heit:n-a r.1'.lc=-~~. 
no ~.uL··:-lé•nc:jc.les de r.u1.:cic.~n-1-f2li:•.ción. ~ 

Ent 1.:>r1c:8s, e11cont1-c-.1110:. que la C\itt·occ..r-re·l eic:i ón en c·:1r te 
tiempo de voz Eonorc. e~hibe picos a n~ltiplos de pnriod:J 
del lcnL•, cl.::rc• esto no es fácilmente de c~e~:ecl¡.q· c1u¡;
c1.1i'>lquier? dn est·:-s p¡'co= ¡;·n : "' ft.mción de e<L1tocc·1-rE·l i'>r:i<.n 
ql1t?. r·r1 l i:.: fo1-m;;• clt.;- <ifr<:c, c:e:· t~ c--rnr•o t.ri gi n.:·1. Tc_;.-r1'='r1-:1t.. 11t 
;::if:.·.rip)-:1 :.imple,:=.:\ ur,¿~ ~.:er~ei.l c-:>r1t.ient:- Ja ftlnoam~1;tc::tl v L·· 
f i.1Sf-' r ~tf :: n i?t- ~ y St?t;:J'.lf1tL:... :it1• rn :in~ Ca, 

59 



x(n)=asen2nfnT+ bsen4ílfnT+ csensnfnT. 

l(J m ( k) = a2 cos 2ílfkT+ b2 COS4!1 fkT+ C2 COS6ílfkT 
2 

Esto ne e~ 1-ezón s c1-eer q~e la detección d&l períodc fun
db.menti:ll de J~ ::.ef;étJ set-C\ de c:u?.lt!~..11e1- fc.r-rr,?. fác~lri.E·nte- :-n 
el dominio de autocorrelaci6n oue en 81 o~m~nio del 
tjempo. 

anél:.~i= 

fci1-m~r1tes DLIE- sorr c.on-r: . .1i·1did(1:_ o ;•..:·C.:ri eir.1:1s c::-.:ir equi ·,t< cc-cd:i~· 

con e.-1 tor•o. Esto t :! pl cai::~;-,i_e cc-.n·::u:.e ¿:i. i-epet1ci c·nef.. e~ 

t1 emp:> que :.or1 c~1m0 l ton{• ± Ti. 01·n1:,nt:-l, d-:inde 1 e.:- T =·~-. e) 
período df;.l tono\-' pri1n~1- f:·r·n.erite. Af·~rtur1~dC-.i!:E-r·+..:--:·. 

f='flC·~rt1.1-e:1rr1:1=: qL1e ::.or- -.:._:,-rni::-: 
se-ñc.-.1 n.;:.1-l:ine-::-.lm~ .. r·1t~ que redt..!~E- tl f:.:-::t:ct·:.1 •:JE• 

s~1b1-e lé:• t2S-"Limaci·:.~i1 ws-~ to:-1-:1 e-. .:. usc·.ncJc. 
f.<Utoco1-t-e] ::-..c1 _:,r,. U•121 Tcr-u1c.. es E~ de 
p~s~bajo cor1 lB s~f,al 

m:~.·:imo~ poi- t.1eci!- 6·>·) 
corlc-dc1 ::..,:.~:wt:.· e~ ¡::..er l o::ic.1 

'ilt1-o 
d=.: -:.i:r;:. 

'2::: ~i~. C0n10 v~m~E. t~l foi·n12n~e 1 
·obtenidti c~rc~ de eEle vc-·'101-. Une. técnic.i:\ difer;:rd.e. E;<j 

c:ui:=-.l 1 ·~· podemos- usa.r· cc-nJunt.:~mE-ntF.:> 

el j r.•s 1 :· c.ut:· en 
e (•ri 1 c. 

i nt;Jl ~= 
f1l'l"Y~cjón. 

coloc~1~ unas grapas o 
1'centre-clic·::.••. c~m~ en 

e.cm:. 
f1g. 

ciado~ con l cis fo1-mc-r1te~.~. F'ar·c_.. lir, .. -::~ dt..:.t.-::=c~:l én ·.Je -;_ c.·n-:1 1T1_1y 
~x~~t~~ lo mejor es con1l·ina1- li~ E.'i0Erici~· clesd~ div~1-s0~ 

mé-1..c·d·::-i:-. C:j-fi..?rt?r:le~: c~i:= 2.r.t~li::.:!: l1i=- i=--. fc 1-1·11c- e:~ ·.:.ir1ct ... ce 
ti?.m::.10. L2. -:~ur,:i<'.·n de a 1_1t-:.;c-:-·rt-i~:-1 ~1Cl :•r1 ;.1rc·~·:·1-::.:i. 1_•r1c. ~ 1.:·1:~ 

fuL•nte:.· dE· E?'J:i de:·nc:i C\: y el CEF'S1RUf·¡ p1·t·;::-•0:·1-+::l :)11:..-. =·tr¿... ur.r• 
te.·1·cE-1-¿, Tu.ente vjei1E :lesde· lc1 nii::.r11~" fot-n1¿. clt:· c.•r1c.i2 et1 E-1 
tiempo. ~ e.i...§:ro2J_2~ e:. el de 11..:E·one·;J~il (19·7=:,J oue de:-s.cr1bi·~1 

un fü!~t.:;d·:. semi~-au+_c.,m-É-tJc~· de C2te-i.:cit0 n a~ tone- e-1 cuai u=:c-
. ' 
"'' 

•• 1 t~n-. .¿-= r~-::· ;¿. '/ • ._._ .••. ¡·¡:) =-·. ~·. ~ .... ·: 
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que es el área de análisis de voz, también se menciona más 62 
adelante como una de las etapas importantes en el Proceso 
de reconocimiento de Patrones. Encontramos, que otras 
formas posibles de extracción de tono en el dominio del 
tiempo es intentar integrar Ja información desde diferentes 
fuentes para darnos una estimación de tono cor1fiable~ 

Diversas car·acterísticas de la se~al de voz en el tiempo 
puede ser definido, cada cual proporciona una estimación 
del período del tono, y una estimación completa puede ser 
obtenido por voto mayo1-itado. ~'?.1'."_~1.~~E_!_<:~, supongamo"' 
sólo una característica de la seAal de voz lo cual es 
retenido la altura y po~;ición dc-J 1o~5 picos, donde un "pico" 
e~ definido por el criterio simplístico <simplificación 
e~·! trema) : 

};(n - 1) < :-:Cnl y :·:Cn) > :-:Cn + ll 

Teniendo establecido un pico lo cual es considerado como la 
representación del pulso del tono, uno puede definir un 
"periodo blanco" basado sobre el corriente tono estimado, 
sin lo cual encontramos que el próximo pulso del tono no 
podra ocurrir. Cuando este período ha pasado, el pró:-:imo 
pulso del tono es buscado. Pero, cómo lo realiza ? Primero, 
un criterio estricto es usado para la identificación del 
próximo pico como un pulso tono, pero esto podra 
gradt.1almente ser· cedido si pasa el tiempo sin haber 
localizado un pulso apropiado. La fig 3.1-7 muestra una 
forma conveniente de realizar esto. 

Una declinada exponencial es iniciado al final del 
período blanco y cuando un oico se acerca, es identificado 
como un pulso tono. Una gran ventaja de este tipo de 
algoritmo es que el dato es grandemente reducido por la 
sóla consideración del pico, el cual puede ser detectado 
por una simple computadora (Hardware). De este modo, puede 
permitir una operación de tiempo real sobre un procesador 
peque~o con una mínima computadora de propósito especial. 
Tal detector de pulso tono es excesivamente simplístico, y 
frecuentemente identificará el tono incorrectamente. Como 
siempre, puede ser usado en conjunción con otras 
característica que nos producirá una buena estimación del 
tono. t:~ eJ<:!!!P.12.• !3old y Habi.nE~r [19) <1969) quienes son 
pioneros en esta área, utilizan 6 características, que son: 

1. Altura de cada cresta. 
2. Profundidad del valle. 
3. Altura de un valle a la cresta siguiente. 
4. Profundidad de una cresta al siguiente valle. 
5. Altura entre dos crestas consecutivas cuando es 

es positiva (si es> que Ol. 
6. Profundidad de valle a valle cuando es positiva 

(si es > que 0). 
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La características son simétricas con respecto a la cresta 64 
y al valle. La primera característica es uno de los 
referidos arriba, y el segundo trabaja exactamente de la 
misma forma. La tercera característica registra la altura 
entre cada valle y las crestas posteriores, y el cuarto usa 
la profundidad entre cada cresta y el valle posterior. 
El propósito de los dos detectores finales es eliminar lo 
secundario, pero muy grande, consideraciones desde pico o 
cresta. 

La fig. 3.1-8 muestra el tipo de seAal sobre el 
cual las otras características puede incorrectamente doblar 
el tono, pero las dos últimas características la identifica 
correctamente. 

Gold y Rabiner también incluye los dos últimos tonos 
estimados desde cada detector de característica. Además, 
para cada característica, el presente estimado era sumado 
al previo para hacer el cuarto, y el previo a uno antes de 
hacer el quinto, y todos los tres eran sumados juntos para 
hacer el sexto; entonces para cada característica habia 
seis separados estimados de tonos. Cuál era la razón ? La 
razón era la siguiente, que si las tres consecutivas 
estimados del período fundamental son To, T1, T2; entonces 
si algunos picos son falsamente indentificados, el período 
actual podra ser cualquiera de 

To + Tl, T1 + T2, To + T1 + T2. 

es esencial hacer esto, porque la característica de un tipo 
dado puede ocurrir más que una vez en un período de tono; 
en donde los picos secundarios usualmente existen. 

Las seis car·acterísticas con cada contribución a seis 
separadores estimados, hace ~o estimaciones de tono en 
todo. Para la voz, los detectores de características son 
usualmente precedido por un filtro pasabajo a atenuar la 
mirlada de picos por los causado formantes altos, y esto es 
inapropiado para aplicaciones musicales. Esto es evidencia 
el cual muestra que las carac·teristicas adicionales pueden 
asistir con la identificación del tono. Las 
características mencionadas anterior·mente son todas basadas 
sobre la amplitud de la se~al, y puede ser referidas como 
características sectJndarias desviadas de una cara1:terística 
primaria sencilla. Otra característica primaria puede ser 
fácilmente definida. Encontramos, que Tucker y Bates (1980) 
utilizan una ·forma de 011d<o1 "centr·e-clips" y conside1r¿1 sólo 
los rizos de picos arriba de la región central. Ellos 
definen dos características primarias adicionales, en 
adición a la amplitud del pico: el ancho del pico (período 
por el cual se encuentra afuera del nivel de corte), y su 



energía <también, afuera del nivel de corte>. En la fig. 65 
3.1-9 muestra estas características primarias. Las 
características secundarias son definidas, basada sobre 
estas tres primarias, y la estimación del tono son hechas 
para cada Lmo. Una innovacción adicional era combinar la 
estimación individual en una forma en la cual es basado 
sobre el análisis de autocorrelación, reduciendo en algun 
grado el propósito unico Cel cual es hecho) el proceso de 
detección del tono. 

4. Proceso de Reconocimiento de Patrones. 

Las cuatros funciones que constituye el 
Proceso de Reconocimiento de Patrones lo cual consiste de 
un micrófono transductor, LITT preprocesador, un extractor de 
característica y un clasificador de nivel [9J <decisión 
lógica) encontraremos más adelante que son las funciones 
contenidas en un sistema de Reconocimiento de Voz con 
vocabulario limitado. En muchos intentos en Reconocimiento 
Automático de Voz encontramos que de una u otra forma 
eliminan completamente el ~-oceso de Extracción de 
característica [53J o lo utilizan como una forma 
simplificada de réplica módelo [16). Indentificando y 
entendiendo cada una de las partes del Proceso de 
Reconocimiento de Patrones lfig. 3.1-101, veremos por qué 
son importantes todas. 

a) Preprocesamlento. 

Como sabemos, la seAal de voz no es aperió
dica ni tampoco periódica, pero debe de ser considerada 
como una seAal cuasi-periódica lo cual las técnicas 
análiticas que son desarrolladas deben reflejar las 
características temporales de significancia como bien como 
características espectrales. Manteniendo este punto de 
vista dual durante todo el análisis, esto requerirá de una 
modificación como algunos la llaman, la clásica técnicas 
análiticas en el dominio del tiempo y en el dominio de la 
frecuer1cia. A reter1er ambas de estas características en un 
análisis de frecuencia, un método el cual produce un 
espectro de cor·ta cjuraci611 encontraremos qtJe es esencial. 

La representación en el dominio de la frecuencia de la 
seAal de voz es particularmente ventajosa desde que 11 Es 
conocido que el sistema auditorio humano lleva a cabo un 
análisis de frecuencia crudo o no preparada en la periferia 
de sensación del auditorio y, 21 F~rque tiende a ser 
mostrado por análisis acústico del sistema de vocalización, 
que una descripción exacta ciel sonido de voz lo cual puede 
ser obtenido con un concepto de frecuencia natural de un 
módelo de producción de voz C4J. Una función periódica de 
tiempo en poder del espectro de energía con cantidades 
finitas de energía localizado en puntos discreto en el 
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espectro, lo describimos conmónmente como una linea o raya 67 
espectral. Una función aperi.órli.c:a e~; la que c:ontiene 
energía finita y es calculada en basa a la Transformada de 
Fourier en un espectro de densidad de energía, esto es, una 
función continua de frGcuer1cia~ Para Gl análisis; de se~ales 
de voz, es deseable obtener la distribución de energía 
espect1~a1 y sus v~riacio111?s como su flAnción en el tiempod 
Debemos mantene1- una resolL1~ión sL1ficiente en amboa, en 
el dominio del tiempo y en el de la frecuencia para que 
toda las propiedades de la in1ormación que se lleve a cabo 
en ambos dominios ruede ser· detectada~ 

Como se ha dicho antes, el análisis de voz puede ser 
logrado de una u otra forma por anélisis discreto del 
espectro analógico hacia el uso de la Transformada rápida 
da FourierCFFTl o por técnicas de codificación de 
Predicción Linear y CEPSTRUM. En todos estos métodos, 
encontramos que ocurren rroblem~s semejantes. El FFT 
produce un espectro discreto el cual, en el promedio de 
muestreo sufici.entemf~nte alto, se '"pro:<.i.ma º' la 
Transformada de Fourier continua. Muchos diferentes tipos 
de ventana de datos tienden a ser utilizados en FFT. Por 
lo tanto, la selección de la ventana es similar a la 
selección de la respuesta del filtro en el analizador de 
espect1ro an¿1lóqico. l,a sc,ep¿;r-2ción dt> cQe+icientf2 d¡~ v,3rios 
términos en el cálculo de la FFT o la contribución de los 
filtras individuales en el anali~ador analógico es un punto 
importante t~n ~al ,3náli-::3:t.s-) del r~'d¡::.iect:r<) qu(·~ ';;Je hiE\c:e p(:!~·-o se 
consid~ra poste1-io1~ ~ l~ pt-i<nera etapa cr1 el procesan1iento 
de la sefial cJe voz~ Pero sabernos 1 que se requiere 1,acer 
consideraciones adicionales para lograr la detección y 
reconocimiento de elementos de información llevado a 
caboCsignifica características> de la se~al de voz en la 
cual estos elen1er1·tos tier1e11 a ser tr·ar1sformados en el 
preprocesador. 

Como siempre, un análisis incorrecto en el procedi
miento o subrutina en el preprocesador puede destruir 
características significantes anterior a cualquier 
procesamiento para ex·traer estas características~ 

Recientemente, se ha hecho enfásis en el análisis de voz 
sobre el dominio del tiempo basado sobre la predictibilidad 
linear de las formas de onda de la voz. La codificación 
predictiva linear CLPC> tiene a ser ampliamente wsada en la 
codificación eficiente para sistemas de comunicaciones de 
voz digital.. 

b> Extracción de caracteristicas. 

Considerado como formalismo matemático 
tiende a ser desarrollado para varios procesos de 
n:conocimiento Automát.ic:o d0 'loz. Como siempn3, no e>:iste 
teoría general el cual puede preseleccionar la porción de 
información producida por la se~al de voz. Por tanto, el 



diseAo del extractor de característica es heurístico y debe 68 
usar· "c.i.d hoc:" <cuyo 3i<JriifiCé\do e<:1 'para r.=:;te propósito 
especial sólo' 6 'con i~especto a esto') o es·trategins 
de asistencia por computadora. Sólo datos experimentales 
actuales pueden proveer el valor de un conjunto de 
caracterí!sticas en par·ticular~ Es este el clilerna 011 

pu1,..t:iCL\lar l¿\ CUt:d tic~nf:i a sr.:.•r t-esut"0l t.z.\ r.01' c~J r·ec.:ientr.:! 
enfásis cJe ir1cre1ner1tc> dado e11 invGstigacio11e~3 de e>:t1-acci6n 
de ce.1,..1:\ct.ei,..l:;;t:ic:w pc,v-D s-i~:::l:E!m(-.\s cll:..i l°"~E'cor1ocirri.lt::'nto de~ 

F'atr·ones.. f:~ncontr·1::mo~;~ c¡ut: .la. función ele• pr-G•:e::;c-.\mit:into 
clave Qn un siEt0!m~ d8 i-0t.0110cirnjt~r1tc> d2 vo~ ~~ f?l 
v;:.Htrr.1cl:or· dt:~ r::a.r·.:~.ct:~!~-.í':;tic~.i.~ {.:\unqut", l1ay m1.~ct1t.-\~·:; t.<:1 cr11c:i:;\·5 
c(e t:la.si·fic::acJ611 !:.\ceptc1iJlc~ c1 1. c:u,:.\3. pU(.?dL~n ope1,..1:.\1- ~·sobri:..1 un 
conjunto de,:oracterís:tic:.1~(1ne1Jicior\cs) 1 ent<)r1c~s el esqtAema 
de no-clasi·ficnción pt1ucJe cc~n1p2r1s01-se ~'~r~ un con.jur1to de 
Ci:\rac:t(·::1 r·:ist·lc:c.i,~; in3c.\ecu;).tL:l::; [.15J~ El conjunto de 
ci:.u .. act".E~r-ísticn mós óptimo, c_;!t=~nr:?ru.lmcntF: es necf:~sa1,.·10 que el 
cla.~:;ificacl<)r· sea mc~no:-:5 complc1 io pa.r·a que no~; r.lt·) una 
e~·~é.\Ctl tud da.ele.~. L.:y::; vc.H-ir.\~; cr:.\t'""actet-:í.s-;ti.l:¿\<:; acü:::-;ticas.1 USt\dé\S 
er1 los sis·Lern~'s de f~~!cor1oc:i1njento de voz a ser r·efericJos 
tienden a set- evaluatlns e:-:tonsaíliente cor1 g1··a1·1des locutores 
popUlé:\rt~~5, e11 r·uido como bi0:n como e:n un cue:w·to ~:;ilenc:ioso~ 

y pnra mL~ct1as l1or·as de cper0ciones er~ línea con locutores 
no-entre11a<:ios [6.J [7]ª Las caracter·isticas son ótiles para 
t?ipl.icacionc~s de? vo:·: continLtt:.\ l:8J como los SistemaE"1 dE~ 

reconocimiento de palabr·as aisladas [9J [!OJ. El conjunto 
dG) carr:\cterí~·ticas :;eleccionadt:\:~. U.S<7\dt\ E.1s suficit~nte:?m,.=nte 

gene1'"al par·a hac~t- pQsiblr:~ ~t.dic::ioné'.t" rnH?.Va!3 palí'.1br«:.\s 
arbitrarias en cualquier tieinpo aJ. sist~111a. La selección 
juiciosa y extracción segura de estas características de 
voz critica para virtualmente cualquier medio ambiente 
operacional es 0ser1cial en un r1ráctico sistema de entrada 
de voz. En 1 ¿\ fig. ::.. l.·-11 !;e muestre\ un dii:1grama de 
bloques de un sistema de entrada de voz, en la cual podemos 
ver las etapas que forman el Proceso de Reconocimiento de 
F'atr-oll\~S. 

Con referencia a la figura, las dos primeras 
funciones de procesamiento son realizadas principalmente 
por L1n reprocesador alambrado dL1ro <hard wi1"edl y L\n 
e~tractor de característica. Esto hace posible lograr L\n 
prcesamiento en tiempo-real desde que la función de 
clasificación as ejecutado en una minicomputadora de 
propósito general. 

Ambos, la forma o contorno espectral y el tiempo deri
vado de la función envolvente espectral son derivadas en el 
proceso de extracción de característica. La forma 
espectral y su cambio con el tiempo son continuamente 
medido sobre el rango de frecuencia de interés. 
Combinaciones y secuencias de estas mediciones son 
procesadas para producir L\n conjunto de 32 características 
acGsticas significantes, LITTa de la cual es la estimación 
inicial del contorno de la palabra. L~ contorno de la 
palabra más refinado es obtenido en la minicomputadora 
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usando la técnica de respaldo lback-upJ. Estas 32 70 
características acústicas son funcional1nente similare$ a 
las descritas en los trabajos de T. B. Martin [7J. Una 
Jerarquia de características son medidas Juntas con 
detección lógica del contorno de la palabra. Este proceso 
de segmentación es ejecutado principalmente en hardware, 
aunque la detección final del contorno es optimizado por 
medio del procesamiento del software en la minicomputadora. 

cl Clasificador. 

La clasificación o proceso de decisión es 
ejecutado en software usando una minicomputadora. La 
minicomputadora ejecuta la multiplicidad de funciones 
mostradas en el diagrama de bloques o dibujo. 

Para una palabra hablada, las 32 características codi
ficadas y su tiempo de ocurrencia son almacenada en una 
memoria de corto-tiempo !Datos almacenados en memoria de 
núcleos magnéticos). Cuando el fin de la pronunciación es 
detectada, la duración de la palabra es dividida dentro de 
16 segmentos de tie1npo y las car·acteristicas son 
reconstruidas dentro de una base de tiempo normalizado. La 
lógica réplica-patrón subsecuentemente compara estas 
características de pat1~or1es ocurr·entes a los patrones de 
referencia alrnacenadas para las varias palabras de 
vocat1ulw·io y dete1·mina éd "má:; <1pto o ,,decuacJo" para una 
decisión de la palabra. Un total de 512 bits da 
in-formació11 (32 c:a1··ar..:tE.11-:l~:>ticas mapeadas dent1'""0 dt~ 16 
segmen·tos de tie11ipo) son rec¡LJer·idas para altnacenar· el rnapa 
característico de cada pronunciación o expresióri o patrón 
de referenci.'"'· 

Encontramos, que desde qLte los sistemas de voz son 
adapt i vos, estos deben dr~ ser "f211trenados" p,;ira 1 ocutor·es 
individLwles y/o péd21b1·¿1s. El. sis,tema puede ser 
automáticamente adaptado o afinado a la caracteristica da 
voz de diferentes usuarios en un simple periodo de tiempo 
muy corto por .locu.ci.ón dé! un número pequeiío de mUJO!stras dé"! 
entrenamiento dentro del dispositivo a proporcionar un 
conjunto de caracter{stica de referencia. El sistema 
almacena en memoria una referencia individual del conjunto 
de características da la palabra para cada palabra en el 
vocabulario y para cada locutor en el sistema. Una vez, 
teniendo entrenado el sistema, nuevas palabras habladas por 
el usuario dentro de la operación normal del dispositivo 
son comparados con la re·ferencias almilcenadas y el más 
adecuado finalmente es seleccionado como la palabra 
rr~conoci da. 

Es también, posible obtr~ner una "no-decisión" o re
chazo, cuando ninguna de las características de la palabra 
en la memoria de referencia son cerrada o limitada a la 
palabra hablada. La técnica de decisión empleada puede ser 



referida más simple por una corta revisión de la 71 
operación del sistema en modos de entrenamiento y 
reconocimiento. Estos dos modos consiste en lo siguiente: 
E?n el primc:::ro., dur¿~nt!::i f:?:~·b= modo, E?l sistemc.' 
automáticantent~ extrae 1Jna matr·iz característica de 
tiempo-normali~ado para cada repetición de la palabra dada. 
Una n1at~iz c:on~,ister1·te cJe ocur1-encias características 
(entrt=) r-(?.pr.:tici. on~::!s) e~"3 rE:que·r·icJ¡:·1 i:'lni.:t.:iS:> qur? la~~ 

c.arac:tE~r í f:t i c:c1;:; S!?an i:.\l m1~\ct::•n0da.s; r:in 1 r..¡s, 1,..e·f (:t-enc:.i as c:Jp 
memoria o patrón. Un factor de plantilla o patrón límite es 
SE~lecc:ionar!o ti:.\] qL!P. :lt:\ <)cu1 ... r1~nr:it:¡ de 1D C:t:\í1~~ctl;:-r:í.~:.tjca (f~n 

un segme11to de tiempo dado> 0s considerado sólo váli.do 
cuando oc:un-e un 1·11.'.tmer·o mí.n.i mo clr; tiempo/n:;l¿ltivo 211 m'.1111<2r·o 
rJe mu8stras c:-11trME:nc1da:.~. U:.~uc\J.rnc::nt:r-:.i'I 1::'::.;tr1 .factor 1 ími te e~5 

cc>locado er·itrP 30 ~ 50 ~ de l3s ocurrer\cias carac·terís·ticas 
sin las muestras ontren¿ldAs. En la fig~ 3u1-12, se 1nuestra 
una rr1atriz de características de referencia para la palabr·a 
inql esa 11 c~ra~:;f.-: 11 • 

Mientras tanto~ e11 el s~guncJc> modo, que es el de reco
nocimiento, la CUi).1 no t~s nada rná~5 que~ t~l modo oper·acional f 

Cé\da n1.1eva palal3ra hablt::.\cfa cle:-.1nl:.1,·o de] :-.:,t~~.temt·.\ C·?S p1-ocesacla 
de una mar1era analógica al proceditnientc> de er1trc11amie1·1to. 
f.'.2."."_ ~J~1¡:1}g_;__ 1L1 e::t1"<.1cc:i.ón rJe carr.1cterística, ld 

digi.tali.;,:é.1ci.ón, y r.;l tiempo nonnalL:acio. La p1"UE'b¿1 
resultante de la matriz du la palabra, entonces es 
con1parado digitalmente c:on cad3 mat1~iz de r-eferGncia 
almaceriado~ Si1nilar·me11t0 e indif~r-entemcr1te Gn cada matr·iz 
comparado sor1 apropiadamerite pesado y el resultaclo neto 
provee un producto de correlación pesacla. El producto de 
correlación también son generado ciespuós del desplazamiento 
de la matriz dra la palabra (je entrada er1 Lln segmento de 
tiempo ±1. La ~1alab1-a tle referer1cia al111acranada produce u1·1~ 

alta correlación total o completa la cual es seleccionada 
como la palabra a prueba, proporcionada si excede un mínimo 
valor de correlación limite. 

5. Codificacion de predicción lineal 
(l_PC) • 

de voz 

La predicción lineal es relativamente un 
nuevo método de análisis-síntesis de voz, introducido en 
los inicios de 1970's y desde entonces ha sido utilizado 
extensi vamentn; 1 o cu,;il. p1"·i rni.~r i amfmte es un método clcl 
codificación en el dominio del tiempo pero pued~ ser usado 
para darnos los parámetros en el dominio de la frecuencia, 
como la frecuencia de los formantes, anchos de banda y 
amplitud. Principalmente, en esta parte se va a exponer la 
pc1rte de pt-ed i cci ón l i ni:., al gw~ correspondE' al .1nál i s:l s de 
voz, la cual es lo que más nos interesa. 

La predicción lineal lo podemos utilizar para separar 
las propiedades de la fuente de excitación del tono y 
amplitud desde el filtro del tracto vocal el cual gobierna 
la articulación de fonemas, o en otras palabras, separar 
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max pendientes tonemos 

1 .. + 
~,...--~~~~~-"--~~~~~----

2 
3 
4 
5 
6 

+ 

+ 
+ 

+ .. 

+ + 

7 • + 

8 + + 
9 + + 

1 o+ + 

11+ 
12 .. 
13 + 

14 + + 

15 .. 
16 

tiempo 

+.++++++ 

+++++++ ++ 
+ + + + + + + + + 
+++++++ 

++++++ 

+ + + + + 
++ ... +++ 

~ + + + + 

.. + + .. 

+ 

+ + 

+ 

+ + + 

.. 
--~-. 
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. coeficientes 
muestre.ocio 

;(11 
cada 20 rnseg. 

• 
• • 
• 

010 
e(n) --

señal de error 
muestreada 
cado 100 useg. 
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salida de 
voz. 



mucho de lo cros6oico desds la información segmenta]. ..,..., 
, ~· 

S~bemos~ qL1~ )~ té~n1c~ d~ ~~~¡is:s e~ ~l d~~jn¡o ce 
la frecuencia de la Transformada discre~a d• Fourier 14~] 
C42J necesariamente involucra una aproximación, por qué ? 
Por la ra=ón de que éste sólo aplica las formas de ondas 
pe1-i6dicas, y poi· lo tant<.> la cperaci6n c.rtificiéll de 
ventanadc• es recuerldo para suorimir la 8periocidad del 
habla real. E, constraste. Is técnic~ L~C. s1e~a0 u~ m•todo 

r·ep~r~ir m~s ,-~c1on~lnrent2 }~e seheles ~De,·ic·dl=~s. 
1 

La idea básica del LPC es e"actamente la misma como 
una forma de modulación por pulsos codificados diferencisl 
adaptivo, ver Cap. II, parte 2. Notamos oue una muestra de 
voz xCnl puede ser predecido consideratlemente de cerca por 
la muestra pt-evi a :·: C n-1 J. Encor,t1-am·:>s, entc•nce.·s que la 
predicción puede ser mejor por la multiplicación de la 
muestra previa poi· un nl'.1mero, di gamos a 1, el cuéll e!:: 
aoaptado sobre una escala de tiempo silábica. esto puede 
set- Lttili::ado pa1-·« la codificci.ción de J.;, ve•:: poi· 
transmisión sólo del error de predicción : · 

e(nJ )1 ( n l - a 1 }: C n-1 1 

y Ltsado <y el valor de ali parc. reconstituir J¿, seí-,al >:(nl 
al receptor (recibidor). Multiplicadores diferente& para 
cada uno sera necesario, en la cual podremos escribir el 
error de predicción como: 

ein) >: Cn) 

:·: Crd 

ce!:: (n-1) - a2~'. <n-21 - ••• - ac•;: (~1-r:•) 
p 

L al:>: Cn-kl 
«=1 

Los multiplicadoreE al~ serén aa~~t~dce para minim::~r Ja 
sei'ial de en-01-. ·· 

Todo esto que se ria e..:tado i;•:·:pr•nie;-idc· lo p:>den•os vet
en la fig. 3.1-13, la cual mues~ra la configuración para 
la modulacion por oulsos codificado!:: diferencial adaptivo 
d~? C1!tc1 c·1-der .• M?.:.. ade-li:'.r1tE? e.·:pJ1c.:.re:-rr··::i~ S·:·1~:i li, t:·¿.i.·-·::.e- Qtte-

nc·=· irite1 ... esc., Je, ~u~J e: t;-1 i-4.r1b:1:::1~ d=- i..·t-ec.:1.::1~·r1 1lr1E.•éo.l. 
incluyendo lo:: dos métodos a Lttil1z~r: l. El rr.é;:.odc• de 
autocorrelación Canteriormen~e se explicó referido a la 
extracción oe tono) y 2. El métoco de covarianca. 

Le•: H· ct\E .. f:ic.iente~ L1t1l~::aci:1~ ~·r1 li :·:·t--:::t::=;;j¡-. 

l 1 ne aJ , podem-:·s oi::si:rvc-.ric E=-n la T19. :: .. j-:L. ic· c'-1::.: e: 
r-:·fei-i d-c1 i:I L\n:- n L1.e:.t1-~. e e.1~mr_.] ci dP. J ?- :f:'r1c-J 
ur1~ di s:~:?n·=l e- de· i..tn :l?t;L•r,d:. O!'.:- ve= :::.er-,:-l J. 
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O 2~G. ~0~:"f~\i~¡i~);~o · mseg. 

COEF!C!ENJE S'.; PílEDlCT!VO . Ll NE AL 
PARA UNA'MÚESTRA DELA VOZ. 

ai 
factori2ación anátis is • 

pre die- e · polinomial . 

t ivo • 
lineal 0107. 

1 
parámetros 
formantes • 

amplitud 
de te e - 1-----'------------<i } parámet ras 
tor tono tono 
1 1· r--------------<> fu ente de 
iamp 1- excitación. tud. bandero sonoro/no sonoro 

FIG. 3.1-15 
PílED!CCION LINEAL USADO PAílA 
ANALISIS DE FOílMANTES. 



Yf· ET' :::. E·~. 1:.- ~:.::-1-tr:· e·~ :;:.~l:i::J:, L1~.:.~::::..i-1,:! )f 

;:•re·jl ::c1 -::ir, Ji r·,e::< e ... 1c ::·r1•_t-::.!r0:.: .JUe o=.::: i_•s2G·:· r f!" 2 __ 
ei.ni1.l l SJ ~. cie -i or merites, de su:. pc1 ~ :i ~l Oí1e: ?.'1~r1ei=. ci~· 

ba.ndas. en. ve:: de la tr-a.nsmis1ór1 dE· los coefic1enteo;, a.i.:; 
vi;.to en lr:.. fig. : .. 1-15. De acuerd(.> ~ le. T1r;·. : .• 1-1~. 11 e:i! 
blooue de factorizac1ón oolinom~al o selección de cresta 
Podemos verlo como un polinomio 

la cual cuando factorizamos dentro de los términ~~ oe un 
producto de segundo orden, nos da la caracteristica de los 
formantes !como bien como el término de comoensación 
espectral}. La factorización es equivalente para encontrar 
la raí= c0mpleja del polinomio. Consecue~~emente. 

algoritmo: de: selec:.cJón d:? crest.a (¡:it:.::1!..-::·1cl:jng) son 
algunas veces utili=ados. El v~lor absoluto del oc11nomic 
nos de< el_ espectr-o tie frecuencia del íiltt-i;1 d:-l tre<.ctt. 
vocal, y los formantes que aparecen como picos. 

~) Método de ?1~·t~1corr~l~=1ón. 
En este m>:?touo enc.ontt-i:-111·.:·s 

cc.1eflcier1tes de la n1atr1:: tiene- le~ -fo~-iilci 

¿:: (n-_i>:: <n-1: 

l) 

~i es uni:t. ;.urr'~ deob2erneritP :iní:r.-:ita, c.:'n :: (rt) :.•!1iE- s:e·r 
definido como cero d~nae 5 ... emore n 
hacer uso en r~~Jjdad de 

(1~ entonce~~ podemo~ 

tx(n-j)x(n-kl=Í:x(n-j+1)x(n-k+1) 
11: .. - 11:--0 

lo cu.;..J sin1pllfic::a 
autoco1~relación en una 
C1tt-étSO ~. ] e CL'.cil e:= 
a.b:-::1~ ut0. 

como 

F<r:·'.i 

= · · = I: x ( n ).x ( n + j - k) 
.,, =-- .· 

JC-. fT!atriz. E::to c:o]c.c:c.. 1~. 

secuenc1~ d~pend1entF sólo sobre el 
calcLtladc•, v no scr.-r-e un 1.iemr.•c· 

L X 1 -+ " X ( ;-, ·- r ; ,, 
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CONST 
N=56; 

TYF'E 
svec=ARRAY [0 .. N-1J OF REAL: 
cvec=ARRAY [1 .. pJ OF REAL: 

PROCEDURE Rutacorrelacion(seAal:vec; ventana:svec; 
VAR coef:cvec); 

{calcula Jos coeficientes de predicción lineal por el 
metodo de ~ut0co1-r·elBcion er1 coef [1 .. pJ} 

i,.JAf;'. 

R, temp: ARRAY [0 .. pJ OF REAL: 
n: CO •• H--!J: 
i,j; (0~.pJ; 

E: REAL; 
E:EGJf..! f\ 1ent,:..r1¿¡r1dti lB seni:--tl) 

FOR n: "''> TO l·l-1 DO 
s2~al:=s~A~l[nJ*v~r1t2na[nJ; 

Ccslculando eJ vector de autocorrelaciónl 

FCIR í : =(• TO p lJO 
f:<EGIN 

F:CiJ:=O: 
FOR n:=O TO N-1 DO 

R[iJ:~RCiJ + seAaJ[nJ*se~al[n+lJ 
END; 

{$O]Ltcion2ndo lA ecLi?ción de m~trices por el metcido 
de Durbin-Levinson) 

E: =R!:OJ: 
coefEll:=RflJ/E: 
FOR i :=2 TO p DO 

END: 

f~EGIN 

E:=IJ-coef[i-1l*coef[í-1ll+E; 
e oef [ i J : =FU i J ; 
FOR j:,=l TO i-1 DO 

coef[iJ:=co~f[íJ - RCi-j)•coef[jJ; 
c8ef[iJ:=coef[iJ/E; 
FOR J:=I TO i-1 DO 

temp[jJ:=coef[jJ - coE~[il•coef[i-jJ 

FOR j:=l TO i-l DO 
coef[jJ:=temp[jJ 

EMD 

FJG. 3.1-17 
ALGOílJTMO EN PASCAL USADO PAílA EL 
METODO DE AUTOCOílílELACION. 
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RIOlal + Rl1la2 + R<2la3 + 
RC1Ja1 + R(Ola2 + Rl1la3 + 
R<2Ja1 + RC1la2 + RC0la3 + 

RCU 
RC21 
r~ 131 

Por supuesto, un rango infinito de sumas no puede ser usado 
en la práctica [40J. 

Para una cosa, el 
y sólo los datos desde un 
usado para un estimado 
predictivo lineal óptimo. 

espectro de potencia es cambiado 
marco de tiempo corto deberá ser 
realista de los coeficientes 

He aquí un procedimiento de ventanado, 

:·: lnl l~m: (n) 

lo cual es usado para reducir la seAal a cero fuera de un 
rango infinito. Esto es conocido como el método de 
autocorrelación de parámetros predictivos calculados. 
Tipicamente una ventana de 100 a 250 muestras es usado para 
el an;H i~;i.s de Lln ma1~co d12 vo;: [40J. l1.1sualmentr~ el t¿1maAo 
del marco seleccionado o escogido es en una región de 10 a 
25 ms, podriamos; decir· que en ur\ intervalo deI tn8rco es un 
período de tiempo) 

En la fig. 3.1-16 podemos apreciar el diagrama de 
bloques del algoritmo para el método de autocorrelación. 
Este algw•itmo se e~plica así: El cálculo de los coeficien
tes de la matriz RCmJ es directo desde las muestras de la 
voz y 1 os coef i c i E'ntes dr~ la ventana. El. método de 
DL1rbin-Levinsc>n de sol\JCiór1 de ecuaciones de n1atrices opera 
directamente sobre el vector-R para producir los vectores 
coeficientes ak. El procedimiento de la fig. 3.1-17 muestra 
el algoritmo codificado en el lenguaje Pascal. 

b) El método de covarian2a. 
Una de las ventajas del método predicti

vo lineal era que prematuramente prometía permitirnos 
escapar desde el problema de enventanado. Esto es, que 
debemos abandonar los requerimientos de los coeficientes de 
la matriz teniendo las propiedades de simetría de 
autocorrelación. En cambio, supongamos que usamos el rango 
de n-suma a un nómero fijado de elementos, decimos N, 
empleando en n=h, a estimar los coeficientes de predicción 
entre el número h de muestra y el número de muestra h+n. 
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..----· ·~· íl(O) 

,----- -, cálculo 'escalar 
señal señal 

entrada yentan 

rescata : 
'a la· 
.max-..: 
: ~r!~!?l:.! 

de ,a la 
autoco- • 1 1 • 
rrelaci • , max: .l • 

dn. íl( -1) :?!_e__c_1~~ 
~-----' 

íl(p) 

FIG; 3.1-'16 
ALGORITMO PARA EL METO DO DE 
AUTOCORREL ACJON. 

N muestras 

muestras de x a estos 
puntos son necesitados. 

FJG. 3.1-18 

n 

PUNTOS EN EL CUAL LAS MUESTílAS DE 
ENTRADAS SON NECESAíl!AS PAICA EL 
METO DO DE COYMJANZ A. 
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CONST 
N=l 00; 
o=1!5; 

TYF'E 
=·::::c~AF\RAY [-p .. N-1 J OF FIEAL: 
cvec=ARRAY [1 •• pJ OF REAL: 

ESTA 
SAUR 

TESIS NO DIBE 
DE LA BIBUOTECA 

PROCEDURE covarianza<se~~l:vec= VAR coef:c\•ecl: 

-Cci·~clila. los cor:-ficlenle: de p1-edicción linc~::d por- e] 
n1etodo de covari2r122 en coef [l .. p]} 

\JAR 
Q: ARRAY EO •• a,O .• pJ OF REAL; 
n: [(l •• f'J-1J: 
i 1 _i,r-: [0 •• pJ: 
X: REAL: 

f<EGm 

{c~lcul~ndo la mstri~ de covarianza t1-iangular 
super-i ot .. €~n 0} 

FOR i : =(> TO p DO 
FOR :i: =1 TO p DO 

f:EGIN 
O [ i , .i J; =O; 
FOR n:=O to N-1 DO 

Q[i ,_iJ:=Q[i ,_iJ + =eñal[n-·iJ*:-efiF.1) En-_iJ 
END: 

FOR r·: =2 T[r p DO 
f<EGih! 

FOR i:=2 10 r-l DO 
FOR j:=I TO r-1 DO 

END; 

m1,1-J:=E!Ei,t-J - f 1[J,iJ*DEJ,rJ; 
FOR j:=l TO r-1 DO 

BEGIN 
>: : =Q [ j . r J : 
Qfj 1 rJ:=O[j,rJ/Q[j,iJ; 
Q[r,rJ:=QCr,rJ - Q[J,rl*X 

END 

FOR r:=2 TO D DO (calculando coeficientes [l .. p]} 

FOR i:=l TO r-1 DO 
Q [ (l, 1- J : =Q [O, r- J - Q [j , r J * Q [O, i J ; 

FOF: ,- : = l TO p DO 
Q[O,rJ:=DEO,rJ/Q[r.rJ: 

FOR r:=p-1 DOWNTO 1 DO 
FOR i :=r+l TO p DO 

QEO.rJ:aQ[O,rJ - Q[r.iJ•Q[0 1 iJ; 
FOR r-:=1 TO P DO 

cc•ef[r-J:=OEo,rJ 
END: 

FJG. 3.1-20 
ALGOíllTtv10 EN PASCAL USADO PAílA EL 
METOOO DE COVAílJANZA. 
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E&to conduce m 12 m~tri: 8(l 

P h•N-1 h+N-1 
2: a, 2: x(n- j)x(n-k) =I: x(n)x(n-j) 
. K: · 'l.:h . '1:; h j=1,2, ... ,p . 

alternc-.t1 vamerite, nosott-cs podemo: escr:·.bi r 

p 

Ea.oj.=Ooj j = 1, 2 1. •• 1 p; 

Notamos oue 'algunos valores de ::(n) fuera del r~ngo h ~~~ ri 
, h+n son reauer1doE, como m~strado en la ii9. 3.1-13. 

Aho1-a QJ•; Q~Í ...... , }¿. ec~lé1cior. tier.e Lmc-. r,,,;tl"i;: 
diagc>ni?.lmente SllToétt ica: V en rerlidad lQ ffié'.t1·i:: QhpL•EdE 

ser mo5tr-!8do ei :.er =·P.fulde-Fii.id2 :1c.is.jtivii" y f:':: ~] me-:·,,_\s 
siemp1-e defini.j? p:15:it1v:;.. eri l~ p1··~r..:tic:.\ [.~1:·J. ,;.:ot-e::=-.n~:::· 

'con el re:-sL•Jt¿~.dc: llamE-dc.. t:-c•l""enic-. de Ch.;::.iE:-~I· ... .-·~., uri¿:. i71c.t1-:.:: 
s1111étrjca d8finid2. r.:·o::.itiv~ C! puede 5e1- fastc·• .. i=ad:1 dc-r1t 1--:. 

del~ f-01-n1a C::1=LLT, d::.1r1cle LE·:. un~ mat1-i= t(i~I1C}t.".letr· t.c.jc1. 
Esto coridLACe a una solución eficiente del al901··1tmo. 

E:.tE- mé·lodCt de CC•E:·fic1er1te-·: .. dt=- r·1~e-t1 icc:i.~1n c_¿ •. lcL·J¡:,i::•c .. s 
tienE- ¿., ser con0cid'.1 como el métc,do de c·:1 v::.xir.~n::a.. h•:. u::--.= 
enventar1c\d(.1 d~ 1 c1 se-f:li:i.} de \'8:: ~ y ~·llE'dE o.sr ur1s. t;; ::1(:·_i tur: 
est1n·:..·:.1¿~ de lo::- c.:1~ ... fJ.c:ient~?= CH? ~.H-€·i:f;.;:.c) ~lf1 c:-,r. L•r1 ··r..·r::-·.:' de-:· 

Típicame:-ite! 5(1 ¿¡ 10\) mL•.est1-a:=. d~ voz., tEl 1E·= Sl?:O. 
11ecesario que se utilice par& estln.a1· los có~fjcien~?s, y 
ellos ~or1 1-ec~lcGlacios cada 1(1(1 ~ 25(1 mue~tr~s. 

Li:i. íic;t. ::: .• 1-1s·, rrH.test~-F.i. el al9tl1-:itr, •. ¡:.:\~-~ 2J rr1-=t.:1ci".". clt: 
cove.r .. 1an::=~ en la CL1al e:-1 p1-ime1- bloqu•=- es e:J ,T,ét\."•d-:· r•a!-e: 
el cálculo de ].a n1atriz de covaria,~a 00r un? est1n:a~j6r1 dE 

Q h Qh Qh . 
, 02 , • • • , O{J, 11 1 • , • , 

Sin emb~rgo, la repeticiones de l~~ m~ltiolicac1~nes e 
~ecE!. no e• en realid2d un proced1~1~nto e~~ciente. El 
f.:~q:.¡-:·..::,··::, r.;:i:j1fJ·:·e:i'.." sr=' r:.i_•":?St.1 .. ¿.. E-'': ~~ {;•: •. ·• !-:(.. ·:::·~~·t:::c-. 

211 f:·} l=r·~1L~¿.,;e- ::..·e ~.:c•.1. 



al Sistemas de reconocimiento de habla/voz con
ti nL\a. 

El reconocimiento de voz es for·mulado como un 
problema de méxima decodificación probable. Esta 
formulación requiere módelos estadísticos del proceso de 
producción del habla. 

Productos el cual reconocen continuamente vocabularios 
limitados del lenguaje son ya encontrados en el mercada 
pero el objetivo del reconocimiento del habla continua sin 
restricción es todavia hoy distante desde que tiende a ser 
real.iz¿1da. 

Todas l~s irivestigacj.ones er1 la actualidad es llevado 
a cabo relativo al dominio del trabajo o del esfuerzo, el 
cual rJl"'anclt~mt:)nte restringe l 135 oré.H:iont~s:, qu~ puc=den ;3e1-
completadasu Estos trab~jos son de dos clases: AqLlellos 
donde las oracior1es no sori per1nj.tj.das son ciescrit1idas con10 
A priori por una gramática designada por el investigador 
(referido a como ·trabAjo artificial) 1 y otr·os 1-elacionados 
al án;!a J. i mi t.adc\ de p1··c>11unci. «e). 6n n,::1turé\J. l~l cual. el 
i11ves·tigador pr-uelJa el mó•ielo cjesdf~ un ciato observado 
(t .. e+er·icJo corno t.1-a/:i¡\jo natural). l:Ojempl.os d·0 trc.1b<1..ios 
natur·ales sor1 los i:extos de cartas co1nercialesJ 
upl i cac:i ones dr:.1 pid:cntf?S., 1 ... E~SE~ñ(;;\ cl1..? 1 i b1-os 'j etc. En l i:\ 

fig. 3~2-1~ (>bsrarvar11os el sist1~111~ tJásic0 de recor1oc:imiento 
del f1abla c:ontinua, la cu~l cor1siste de un procesador 
acústico seguicJo P<'r ur1 decodific:adc>r- lir1qíiistico1 

TradiciorialmRnte el proces~dor- E1t:0stico es desigilndo 
para funci 01·1r.n· como un t oneti ;: <e1ilo1-, ti··an:;;cr· .i bien do 1 a f nrmE1 
de onda de vo~ dentro de una cadena de símbolos fonéticos, 
mientras que el decodificador linqüistico traduce la cadena 
fonética posiblemente distorsionada dentro de una cadena de 
palabr-a;;. En mucho'.5 tr·ctbt::1jos-~ t-c.~ci~2ntc--~s, f.:!l procesador 
acústico no 1-e.:\li;:c\ Ulh'I tr'i.1n;:;c1-.ipción fonét.i.ca, per·o más 
bien produce una cadena de marcas o identificaciones en la 
c:ual c.c.1r·act.et-i.::<1 1<1 -form<1 dE.' onda dr; la voz localizada 
sobre un intervalo corto de tiempo. ·rodo esto que se ha 
estado hablando se entenderá al conocer· en si 1~ función 
real dé~ cada uno: Un p1·oc:rc;;::;¡,1dor a1:ústi c:o <API func:i ona como 
lAn compresor de datos de la ·for1na o seAal de voz. La s~lida 
del AP es la siguiente: 

1. Conserv<1r la inform<1ción importante a reconocer y, 
2. Ser respor1sable a la cAracter·ización estadística. 

Si la salida del AP puede ser fácilmente interpretada 
por la gente, es posible juzgar la extensión a la cual el 
AP cumple con los requerimientos del punto (11. 
Típicamente, un AP es un procesador de señal, el cual 
ti-ansforma la se!ñal de voz dentro de una c<1de11a ele 
parámetros vectoriales, seguid~s por un clasificador de 
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patrones, el cual transforma la cadena de parámetros 83 
vectoriales dentro de tJna cadena de niarcas o 
identif icadorem desde un alfabeto finito. Si ~l 

clasi·Ficador de patron12s esta at1se1·1te 1 er1tonces el AP 
produce un{-:1 c:r.i.dt:~na. i::.in lt-1¡¿¡ ma1,...ci:::\~' ele los paíéunetr-o:.-} 
vectoriales. En una segmentación del AP, la forma de onda 
de la vo~ es segmentada tJentro dr2 8ventc>s foné·ticos 
precisos o cl2r·os y cada una de estas porciones de 
variación de longitud 1~s entonces marc<ldo. 

Un AP de tiempo síncrono produce vectores parámetros 
calculados desde sucesivos i1·1tervalos de longitud ·fija de 
la forma de onda de la voz. La oistancia desde los 
parámetron ·1ectoriale5; de 1:ada conJLjr1to finito de vectores 
de par-.:).m(;~i.:r-os estc\nc!c;.1··,1 o p~-ototipos, e~_;:¡ calc:ult::\do. La 
marci:.\ para lof.~~ vc~cto1··f:~s; pi.\l"'f.\fHE.1 t1, .. os E~~=-> f-21 noPlbr(~ dr::!l 
prototipo el c:1ja] es lo mas c10rcano~ 

En tnuct1os AP recier1·tes~ los prototipos son obtenidos 
en forma automática dGsde los dat<)S de la voz si11 marcasw 
Un ejemplo típico c:lr! un (.)P si.ncrono e,~. 81 " IDM CentiS".econd 
(-kou~;tic Pnn.:es;;or <CSP.F') El pi.\r,,\mE!tro ;;1c(1st:lco usado 
por el CS~'1P son l i::\·:;; \~1nct-qí.;js; de cada IJ¿H1cia de +recu~?ncié:\ de 
80 en f::tap1:1~~ ch'~ l.00 Hz c:ubr·i 1:-'.lndo el r·anq<."i des-i<:lf~ (l liaste:\ 
8000 tiz" Estos son calculi1dos una vez cada cien segundos 
<centisegunclo, es) usando una ve11tana de 2 csd El 
cla~~ificadot,.. de patr·o11r:.1 ~, tienF~ l~5 pr-otot:i.pos 
corr·espondier1do más '' menc)S 0 los ·for1emas del idioma 
inglés. CmJ," pr-ototl.¡.io par-a un locutor dado e~i obteniclo 
desde mtJestr·as diferentes dG su V<)Z el cu~l tiendG a ser
cuidadosamente marcado por un fonetizador. El AP produce 
una salida de ea1jer1a y, desde e~3t~ ca(jena el decodificador 
lingüistico<LDI hace una estimación wA de la cadena de 
palabra w producida por un generador de texto Cfig. 
3.2-2). Para minimizar la probabilidad de error, wA debe 
ser seleccionado de forma que 

mm: plw/Yl 
w 

Por la regla de Bayes, obtenemos: 

P<1~/Yl P <1~) P <Y/¡~) 

P<Yl 

donde P<Yl no depende sob1-e w, rna}:imizanrlo F'<1·1/Y), 
encontramos, que es equivalente a la minimización de la 
p1-obc1bilidad P<w,YI F'Ci~IPCY/1·1). Aquí P<1~l es la 
probabilidad a priori en la cual la secuencia de palabra w 
será producido por un generador de texto, el cual referirnos 



como un módelo del lenguaje. Para muchos trabajos 84 
artificiales, el problema de modelización del lenguaje se 
considera algo simple. 

A menudo el lenguaje es especificado por un estado 
finito limitado o por una gramática de contexto-libre 
lcontex-free qrammarl el cual las probabilidades pueden 
ser· fácilrn~nte resueltas~ Para trabajos naturaleE~~ la 
estimación de PCwl es mucho más dificil. Los lingüistico no 
han progresado en este punto que puede proveer una gramá
tica para un subconjunto medible del inglés natural, el 
cual es l~til p2~a el reconocimi2r1to de voz. Además~ el 
interés en la linqGisti(:8 tiende en es~peci·ficar las 
oraciones del le1,guaje, pc1-o 110 SLIS pt-obabilidsdes. 

Para estimar PIY/w), el otro componente de la proba
bilidad, el LD requiere de un m6delo probabilístico del 
canal acóstico, el cual debe contar para los locutores 
fonológicos y variaciones ac~sti(:as--fonéticas y para la 
representación del AP. Unos módelos son disponibles para 
el cálculo de Plwl y PIY/wl, es en principio posible para 
el LD calcular la probabilidad de cada oración en el 
lenguaje dado y lo determina lo más directamente posible wA 

1. Sistemas auton~tjcos de reconocimiento de 
voz con vocabulario limitado. 

Los sistemas automático de reconocimiento 
de voz CSARVJ tienen como objeto identificar la palabra, 
frase o conjunto de frases que un determinado locutor haya 
articulado. En el área de reconocimiento de voz existe una 
gran diversidad de opciones que en cada caso delimitan la 
característica del problema. Podemos definir los 
siguientes factores que afectan a la concretización de cada 
situación particular Elll: 

Tipo de entrada: palabras aisladas, es decir con pausa 
entre ellas o voz conectada, sin ningún tipo de pausa. 

TamaAo de la población: un sólo locutor, varios locu
tores, población ilimitada. 

Tipos de locutores: Hombre, mujer, niAos. 

Características ambientales: Ruido, resonancias, etc. 

Medios de transmisión: Teléfono, micrófono con supre
sores de ruido, etc. 

- TamaRo del vocabulario: 1-20, 20-100, >100 palabras 
diferentes. 



Formato de la información de entrada: Texto ajustado a 
reglas, texto libre, etc. 

Otros. 

Como pe>demos ch~duci. r ele 1 a .l i st<; anter-i. o;- rn<i ste una gran 
variedad de opciones y alternativas disponibles en la 
especificación de un SARV. La principal característica que 
se usa para definir la complejidad de un SARV se refiere al 
tipo de ent1-ad~. En ~)alabrAs aisladas, que se explicaré 
más adelante detalladamente, la mínima duración de la pausa 
que separa ur1a fJalabri~ de ot1"a es del order1 de 2u0 nis. 
Cualquier po1U!3i~ m.'\'.o; co1-th1 d1~ 100 ms. pured(' confu.r1d.lr~;e con 
la pausa qL1e SG prodL!ce entre sílabas en la articLllación de 
deter·m.i. n .. ~J.dt:.\f:; p1~.l abr·<:\~:.¡, E_~~: ~~'.:.~F~~-~J- c:ur:1tr·o. En vo:·: 
conectada, la dificultad radica en determinar donde termina 
un{"1 pr:i.labra y E1mpit.:iza lt\ s-=,.iuuiE1nte, .:JS:>Í como c:n la 
variabilida1j q1.te se protfuce en la ca~acterísticas acús1:icas 
de cada ¡Jalabr·n depcr1dier1do dc~l cor1te~:to <palabras 
antci1,·iores y post1:.~r.i0rt~s) ~ L.L\ ~.;eguncJ;;¡ cüri:.1ct.erí~:;tica c¡uc::: 
afecta a la complejid~d del sistema ~stA 1~e1~cionacjo con el 
tamaAo del vocabulario que se pretende reconocer. A medida 
que el tamar;o c:IE~l '/OCi.\bul¿H·io L.lu.ment.a~ sr~ complica el 
algoritmo de r·econ<>Ci1ni(~r1to y se debe r·ecurrir a 
procedi1nicr1tos rnás complejos que per-n1itan di·ferenciar las 
caracter·istic~s de cad~ palabra~ 

Un aspecto importante que debemos tener en cuenta en 
los SARV es el alto grado de seguridad que se les debe 
e~:igir-, de tt'l +or-mc:.1. que no P:·:ista disminución en la 
confianza o eficiencia del operador. Uno de los mayores 
obstactJ1.os en el progreso de los SARV es la v~riación da 
voz para los dife1~e11tes j.ridivi.duc>s de una polllación que 
vayan ¿1 ui:i.!.izar el ~;i~~<l:E'm¿1, [ste hecho ple1ntea J.a 
riecesidad de L1tili;:ar m~!todos c¡ue permita1·1 extr·aer aquellas 
c~racteristicAs c1ue 1~esu1.ter\ co1nunes a la población, o 
mejor aún, utilizar métodos que permitan la adaptación del 
sistema al usuArio. Otra dificultad adicional exista por el 
hecho de que, <~11 un mismo individuo ~;e puE1den modifiCi:\r· l¿~s 

car·acter~stic¿15 de su voz segó11 sea SLJ saJ.ud, estado de 
ánimo, medio ambiente, etc. Cualquier SARV con vocabulario 
1 imitado dt~be S·E1gu:i.1- el ~:-igui (2nte esquE~mo. o~~nt-~1-;::\] ~ mo=M~trado 

en la figu 3~2-3~ co1110 vemos, sen las mismas etapas que 
involucra el Proceso de Reconocimiento de Patrones. La 
palabras o frMases ~ ret:onocer son ir1tr0dLlCidas previamente 
en e.11 si. e;::.} l:r:ma ~ pr.::\r c\me:~tr i;:: atli.1s ~ cr·den a das:. y t.tl mac:enc\rJ¿\s en 
memoria. Cuando un locutor articula una palabra, que 
forma parte del vocabulario almacenado, es tratada por el 
procesador de seRal que e:1t1-ae el misnlo tipo de pará-· 
mr=ti··os que en la fTIUE'~•t.1-a de l""f:fc~1-rmci.c.1 y los compat .. a con 
los correspondiente a cada una de las palabras que forman 
el vocabulario. El sistema debe identificar como palabra 
articulada, aquella cuyos parámetros sean más coincidentes 
con los de entrada. 
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Se reouiere pues tJn procesador de se~al que extraiga 
un conjunto de parámetros de la seKal de entrada y los 
ordene según un determinado vector, que representa la 
uniclad que se p1~etende reconocer. Se necesita un proceso de 
comparación válido que permita a través de un cierto patrón 
dE:"~ rnedi cla qur;.1 podr2mo:::1 J 1 c:\mai- di stancj a, t.omc\1- un¿\ dt.:r.:i si ón 
lógica lo más acertada y rápida posible. La principal 
referencia que se pu2de utilizar par~ car·acteriz8r la 
complf~jidacJ dr:~ un Sí~)F\V, de.=~ voc.:.:J.bu.t<:.1.t'""'it.J limit~1dc., t~s si sr~ 

trata de voz concectacJa, o sea Vilria!~ palalJi~ns sin pausa 
&:ntre ellas, o pc.llatJt-.:."l::> ¿d<:1lci.cla~;>w En ve>:·: corH::clr)da, la 
di.ficultad pi··incipal l"adi.Gl r..n la obhmc.ión dt?). comien;:o 
y final dé'l cad,, palabra, y c-m lici g1·¿m v<:u·iabilidad ele 
parámetros en función del contexto. En resumen, la fig. 
3.2-3 presenta el conjunto ele problemas asociados a un SARV 
de vocabulario limitado, 

2. Sistemas Automáticos de Reconocimiento de 
Palabras Aj.sladas. 

El Reconocimiento Automático del habla, en 
general, ha demostrado ser un problema complejo. Por eso en 
la actualidad se trabaja cada vez más activamente en la 
aplicación y desarrollo de métodos de inteligencia 
artificial cor1 lo que se espera mejorilr las prestaciones de 
los sistemas, asi como ¡Jro·funciizar en el conocimiento de 
los mecanismos perceptivos y reglas de compresión del 
habla. 

A pesar de este panorama poco alentador, para aplica
ciones sencillas y espécificas, "':·:isten ya métocJos y 
técnicas suficientemente elaboradas con los que poder 
abordar el problema cJe una forma totalmente sastifac
toria. Por supuesto que me refiero al Reconocimiento de 
Palabras Aisladas 

Como siempre, encontrarnos ohstaculos en el desarro-· 
llo de dispositivos y uno de estos obstaculo es la elevada 
complejidad lo qL~ constituye el preproceso o 
parametrización de la seAal vocal. La tendencia tecnológi
t:~'l actual par· e"\ ali vi a.1- esta. tarec.\. apunta a 1 a constr·ucci 6n 
de procesadores especiales en tecnologia VLSI. Sin 
embargo, con la tecnologia disponible con que se cuenta hoy 
en dia, es posible aboi··dar el problen1a de forma 
suficieritemente sasti·factc}ria pa1-a algtAr·ias aplicaciones. 
En (;?51:(? s;c·rntido se ha propuesto un método de 
parametrización de la eeAal vocal [14] basado en la función 
de autocor·1~e1aciór1 de la sefial cuanti·Fic:ada a dos niveles, 
que con una complejjdad matemática mínima y unos 
requerimientos materiales (hardware! ínfimos, ha demostrado 
ser suficiente1nente ~decuado como preproceso de la s~Aal 
vocal en sistemas de reconocimiento de palabras aisladas 
tJasacla en la apro:dmación globiü [15J [16J, qu(;; más 
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adelante se explicará en detalle. 

1. Condiciones de Funcionamiento y Tareas básicas de 
un Reconocedor de Palabras Aisladas. 

Debido a la extrema complejidad implicada en la 
tarea del reconocimiento general del habla, se hace 
necesa1-io, imponer detormir1adas restricciones y suponer 
ciertas condiciones~ qL1e sin anular los objetivos ClUe se 
desea, hagan factible su realización práctica. Estas 
con~sicionsis deben s1::r lt~.\s :3i\,JL.lif?ntes: 

al Reducir la variabilidad de la seKal vocal. 

Encontraremos que el sistema sera monolocutcr, 
y trabajara en un entorno relativamente uniforme , esto 
significa, con las mismas condiciones de adquisición, tono 
y volumén de la voz sin excesiva variaciones, etc. 

b) Evidenciar los problemas de segmentación. 

El sistema considerara la palabra a reconocer 
como un todo, y no intentara subdividirla en elementos más 
sencillos a identificar individualmente. 

c) No intentar un análisis fino de las transicio
nes. 

Aunque gran parte de las características signi
ficativas de la se~al vocal se encuentren concentradas en 
las transiciones de un de un estado estacionario a otro 
<que forman las niayoría de las 1:011sonar1tes> 1 para 
diccionarios 1-edL1cidos, de]. tipo de los qtje se e111plean en 
la aproximación glotJal, e1·1cor1tramos que es su·ficie11te un 
análisis cuasi-estacionario de la seAal vocal. A condición 
de que las palabr·as del léxico no sear1 excesivamente 
parecidas l/pita/ 1 /pipa/) 1 se consiguen con este tipo de 
ar1álisis, tasas (je recor1ocimien·tos sastifactorias~ siempre 
que se cuente con un conjLrnto de parámetros adecuados y con 
métodos eficientes de eval11ació1·1 de dist~ncias. 

Todo esto mencionado anteriormente, encontramos que 
para un sistema ter1drá 1~ue r·ealizar para cada palabra 
pronunciada por la personi\~ las siguientes ta~eas: 

a) Un <>nál isi.~; de la onda ele rwesión portadora del mensaje 
sonoro, que la simbolice como un conjunto de cantidades 
nLtmericas, Li.r1ic:as que c:=.:is cap¿-:\z de~ manej¡::n~ la 
microcomputadora que debe realizar el resto de las 
operaci on€=s. 
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bl Una detección de los puntos de la palabra, que evite 
tomar como parte de ella el fondo de silencio que la 
rodea, evitando ~si cálculos ir1útiles y conftAsiones e11 
las comparaciones. Un algoritmo simple que considere 
umbrales de tiempo y amplitud pu~de llevar a cabo esta 
misi.ón. 

e) Una elimir1~ciór1 de la redLjdar1cia de la se~al VOCitl~ Este 
pr·oceso, co1·1oc:ido gGne1~a1mer1te como parametrización o 
e~<tra.cr.::i.ón dc:.1 c:t.:il,...E!CtE~t .. :i~3t.ic¿:\S, qur-1 t.C1.mbién e'.s una de las 
etapa':~ qui:~ c:onst :l tu ye Ed pt··oc:e~:.;o dt:.1 reconoc i mi f:!l1 to d(:; 

patrones; puede r-enl1zarse n1edjan~e mtJY divers¿\s 
aproxi1r1aciones 1 lA'l:ilizár1dos~ 2q1_1{ el célcL1lo de los N 
p1"i.meros valo1•·res de la +unr:i.ón de autocori"el.flci.ón 
depra1·1dier1te cjel ·tieínpo d0 ld sefial Vo(:al 1nLJ(2streada y 
cuantificnda de dos niveles, referDnciad~ ante1r·iorn1ente 
[17]. 

di Una normalización temporal no lineal que impida que la 
comparación de la seAal adquirida y parametrizada, con 
los patrones que forman el léxico, se vea falseada por 
fluct1J~ciones temporales, los c1Jales se pr·odu~en !siempre 
de una pronunciación a otra de la misma palabra. Esta 
normalización s1a llmva a c~bo 1 clasícame1·1te meciiantc! un 
algoritmo derivado de las técnicas de programación 
di n2\mi e<,, 

el Un cálculo de distancia entre la palabra normalizflda y 
las que forman el diccior1ario, l~lJe p~rmita decidir a 
quién se parece se p~rece más aquella, y afir·mai- en caso 
de similitud ~~~ufic:ienti::::~, qu¡~l se ha j cient:i.fict~.do la 
palabra escuchada. El mismo algoritmo de programación 
dir1ámica pr·oporcior1a estas distancias al ti~mpo que se 
normaliza temporalmentre. 

Accesoriamente, como tarea no menos importante y 
previa a todo el proceso de reconocimiento, el sistema 
deberá llevar a cabo la construcción de un diccionario 
óptimo d(·~ patrones, asf=<;1ur:.:..\ndcv:1e que c::adt.1 uno cj(?. es-tos es 
representativo de la palabra que simbolizo. Pronunciando 
varias veces c~da patrón~ y escogiendo la mejor '1er·sión 
como la que más se par8ce en pr·omedio a todas las demás, se 
consigue descartar o eliminar~ er1 la milyoria de los casos, 
versiones pocos r·epresentativos o erronéas. 

al Fundamentos Teóricos: Programación Dinámica. 

En la aproximación global 1 las palabras a reconocer 
Cpalabra-muestral, así como las palabras patrón del 
diccionario, se consideran como puntos en un espacio 
multidimensional. Definida una distancia en dicho espacio, 
la tarea de reconocer una palabra-muestra consiste en 
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compararla con cada una de las palabras patrón y elegir 91 
como reconocida aquella que arroja la minimH distancia. 
Encontri:,mos, r::ntonc..-:es qui.~~ la e¡d·.r ¿\t:c i ón de.1 pat··ámf2tros se 
realiza a través de LJna ventana temporal que se desliza 
sobre la se~al a ir1ter\1alos discretc}s de tie111po (típica
mente de 10 a 2() ms., Jgual como se ¡~:-:plicó en J.a prinier·a 
parte correspondiente al análi3isl. 

La definición de una distancia que mida la disimilitud 
entre estas clos cadenas de parámetros, es Ltn punt0 cr·l1cial 
eri esta apro:1imaciór1. Como una 1nisnia ¡Jalabra puede 
pronunc::i«:tr'.~t.~ a distinta.:;; v1;2loc:ida 1ji20:;"1 y cr1mo las dur«3.Cionc~i; 

de los distintos segmentos de dicha palabra son 
s11bceptibles de variación independient0, ss necesario u11 

método de normalización temporal no lineal de los patrones 
y ffiLJestras para posibilii:ar la necesarj.a de·finición de 
distancia. Dicho método debe tolerar una variabilidad 
temporal con que el habla corriente se pronuncien los 
distintos ·fonemas y clebe irnpor1er tar·1 ~~ólo rest1-icc~ones 

físicas d(::~ continuidad, monoton1c.LrL-).d, etc:~" E:in las fo1,.ma'~:::i 

dE~ varic,ción de Jo~, ¡~¿.w·t~mE·tr·os~ r~)Unque ~Sf:~ hayan r~>:pu.est.o 

diversas alter·r1ativ0s par<l la normalización antes c:itada, 
los métodos t1ue ·fir·ialrnentc se cor1sicieran como ópi:imos están 
b¿~sado~; r::in algor·itmos de ¡:H·nqt-c~flkH::ión d:i11¿\m.ic«:l. D.i.¡:hot'3 
,:\l.gor·itmo\' proporci.onz.111 ~'imultánt"é1n1e1-i-lcc• la normaliz,>ci.ón 
temporal tJuscada" asi corno la d~f ir1ici611 de distancias, 
cuyo cómputo es asin1isn10 ~ealizado por Gl. algo1-itmo. 

Antes de utilizar el algoritmo de programación dinámi
ca, primero se'' t!::pli.c<:wE1 li:1 función o en que consiste; de 
una forma det¿\l 1 adc.1 c~l ¿\l i 11r,~c.1n1i r2nto temporal. 

1. Función de Alineamiento Temporal. 

Una función de alinceam.itc~nto 1:Hmporal nilacionc~ 

cada elemento de la muestra con uno del patrón y se puede 
visualiZl:\r como un 'c¿unino' *?n-tre los vertíc:es del 
rectángulo obtenido de representar la serie patrón en el 
eje ele ord(~Jlndas y ].¡:.~ sr2r.ie muet.:;trH r~r1 f?l r-?je eje las 
abcisas, fig. 3.2-4. La pendiente del camino en un punto 
pr-oporcion,':\r,~ e.l 'Eo'sti1-amiento' a qut" debEJ sometersEi la 
muestra en ese punto, para ajustarse al patrón. En el caso 
ideal en que la ·fLtnción de ali11ea1nie1·1to ftJese una recta, se 
tratara entonces de una normalización temporal lineal. La 
prc~ndit~n1:1~ de~ L~ recl:i,1 f.iropot-c:ionara t.'ntonce~; f!l factor de 
escala aplicado on la normalización. Una vez hallada la 
función de alineamiento óptima, la distancia patrón-muestra 
se puede dar· como la suma normalizada de las cJi:itanciéH5 
entre vectoree de parámetros del patrón y de las muestras 
relacionadas por la función de alineamiento, 

al Alineación temporal continua. 



Enc:ord. r;:111:0~;, r1Lt1? en r~l C:é1so r~:Jt::nr~rtll qur: c::-11 
patrón CP) como la mu8stra IMl estén representados por 9? 
vc~•ctc1 r1~::, ch:;. rH.\r~1U\C?tr·os dfil Vt:1r·iaciór1 C:(>lltinUCt r=n el tiempo 
P:Pltl; en donde O<= t <= tp: y M:mltl; para.o<= t <= Tm 
s~ puedP definir Ja diptancia patrnn-muestra: DIP,MI a lo 
l,¡11··rJO Ch? Ltna -fllí1CiMl clf? alif1f2Cllí1ie11to t<.•ll1poral r::f (s) 
1 Cu/si , v <si 1 1 o i.:ual p<w<.1 O <= s <,= Ts mE,di ante 1 <1 
.i ntegn;d : •· 

.{Ts Ts 
D~ (P,M)=Jo -d[p~u (s)), m(v(s))asifo ds. 

. . ' 

do11cl1? 1~i inl:egrad0 repr-e,,entc1 1 ¿; ·h1r,ci 6n ¡ji st¿;i·1ci é1 aplicada 
entra vectm•es de parámetros. La función de alineamiento 
ópt:im~1, que E:S lt:t que intE:!1'ebt·:u-a hl:.1llar.,' ~;r~ ch:1firH~ entonCt?s 
como aquella que minjmiza la distancia , con lo 

D,(P,M) 

D(P, M )°lo min[DF(P,M )] 
F 

En tal caso, si la distancia entre vectores de parámetros, 
como es LlSt.ti:il se definu sirnétt-ica, -entonces DCP,M"> cLtmpli;• 
entoncL~s l at> prop j edadf2s [ 1 BJ: 

Es seniidefinida positiva DíP,MI >"' O, D<P,Pi = O. 
Es conmutativa D<P,MI = D<M,PI. ' 

- Es r·eversible c:on el lien1po. D(P,M> no Cc11nbi.;;1 
cuando se invierte la dirección ciel tiempo. 

- Es consislcente ccm la normali;:aci6n .lineal: Si 
Tp•Tm y Ulsl=Vls), O <• s <= t~ en el cambio óptimo 1 

entonces.; 

Tt )' O (P, M )= (.,( drp( t), m( t )]dt I Tp 

q1M'E' r~s Lll"1é., norm:~l i zr.:1ció11 J innal: EtJl:é·1 propie!dad 
implica 11'1 pr-ih;er¿1. 

1 ~. 



,.:.•. 

Jk;IJ¡o not.nr!f!,r.• que. .1.:1 rlf?!;.i gual dad t:r.i angular .. · D'¡A·, Bl. +. D.!B, Cl •;,>;;; 
>= D<A,Cl no r~s iinpresr:indible para i:¡1.1e .·es:ta ::di.'¡;tancia' 
put,da uti. l izar-se c.-n el reconoc:imienf.ci: rJi;,, l <i,. pal alfr:a.' 

Cua.nd0 ~l pf.itrón y 1.a n11.1estra, como ocurre 
nor~almente, están'. repre~entados, no por ·una variación· 
continua sino por un~ serie de valores de los vectores de 
pa1~ámetros: .. -;..' 

,. 
P:pcU·, p<2l, ... p(!) y M:m(ll, m<2l, ..• m(.il; 

se hace necesaria una formulación discreta. Para ello, 
resulta conveniente · definir la f'L1nci ón de ali nea mi e.nto en 
base a un co~junto de 'producciones'. Un par <a,b) se llam~ 
una producción simple positiva, si a y b son enteros, y si 
a>= O, b >=o. Si X= {(i,jl:l <= i <= I, 1 <= j <= J} 
representa el rectángulo patrón-muestra y Prod es un 
cohjunto.fijo de producciones, podemos definir un camino F 
sobre X como una secuencia de elemento de X. Esta secuencia 
se puede expresar recursivamente haciendo uso del conjunto 
fijo de producciones Prod. Así pues, F las pod~emos dar 
como la aplicación: 

1 ) F ( 1l = (1 , '1 J • 
2.;l F<L J = CI,JJ. 
3J FOO (L1(k-1l + a<ld, vCk-ll + b(J()) 

a<ld,·b<kl E: Prod; 
k f {2' • • • L F-1 } 

dondl~, encontramos qw~ L es la 'longitL1d · del camino F. 
Para relacionar u~a producción determinada con el segmento 
de tiempo normalizado que representa,· se requiere la 
introducción de una función peso, w:Prod ---> R La 
distancia acumulada entre P y M a lo largo del camino F se 
puede entonces definir como: 

DF(P,M) • [t. d(P(u(K))), m(v(K)))·~(a(K~~(KJ.d[pt1). 
m( 1 l] J/ ~ W(a(K ), b(K ll 

y la distancia total patrón-muestra como la distancia 
acumulada a lo largo del camino óptimo Fo, tal que 



D(P,M) = D,0 (P,M) = min(D¡(P;M)) 
. f.. . ·.. . 

· 2~ Algoritmo de Programación Dinámica. 

Como vimos antes, para el cálculo de la función 
. de alineamiento temporal óptimo, se propusieron diversas 

t écn i cr:-is y comr) :..on ?-] j neEimi ent ci por eventC\:. mcq: l mi::. ¿..r:: i ón 
de lCA i:.cirrelc--::ión. etc. (lqJ. Sir1 ernb=-•-90. u::u::-.lmente =·~ 
recL1rre a un ~lgoritmo recursJvo derivado de 12s técnJCa5 
de optimi::ación por programación dinámica que por medios de 
trc>.bajos anter-ior·es, h¿. demostrado ser· n1L1v efica:: en un?. 
gran var·i edad de sistemas [ 19J [20J ['.::l J C'.22J. Entonces, 
parCI que Ec-1 algoritmo se-a aplicable se- debe e:!igir que )él 

suma de los pesos a Jo larga de un camino sea la misma para 
todos Jos caminos: 

'F I.: W(a(K),b(K)) =N 
K: 2 

En cuyo cé\so, lé\ expresión de la distancia a lo lé\rgo del 
c~mino óptimo se 1-edLtce e: 

D(P,M)=~~n[ t d(p(u(K)),m(v(l<)))·W(a(K),b(K))• 

K:z d(p(1),m(1))J 

Se han propuesto dos tipos de definición simple para Jos 
pesos, que cumplen Ja condición impuesta: 

a) For·ma Simétrica: W(k) 
b) Forma Asimétrica: W<k) 

vJC u 

a <k) + b CI. >; 
a<k>: N I 
b<k>; N =J. 

donde (a,b> es la producción afectada. 

t~=I+J. 

6 

La principal diferencia entre estas dos defin1ciones 
radica en que Ja defin1ción simétrica conserva Ja 
c-:•nm,_1.tc.t~1,'iclc-.cl r:n-esentE er1 ]i? defjrdcJón <;if:-ns·1-¿(J d~ ];-. 
distC1ncic-- 1.·:·t.2'1~ mientt-a.s que 12' -forme:.. e:::1nrétt-1c=- C·lE-~-d~ 

dichc. conmL•tatibil1dad: D<A,Et) <": D<B,ril. En J,;; p1·2ct1ca, 
aambas formulaciones dan resultados equivalentes. sobre 
todo en e-1 caso de que se utiJjcen restriccioneE de 
pendlP.ntf? [~:'.J. Con lc?t condición e~'19idc- 2 los ne:::c•s. e) 
CFin1J r·1-:-· ·~Jt°Jtl m·:· s.e r:.i.1€'"-:>ciE ·:-•t.•tene1-
r-e-cur1-er1c l ¿.: 

94 



g(i,_il = min {g<i-a, j-b) + d(p(i), 
Prod. que con la condición inicial: 

wCl,il pro~or¿ione la expresión de 
gCI,Jl/N 

m(jl . W<e,bl l} <c.,bl 95 
g(!.ll = dlp(ll, rrdjl 

12 distancie: DCP,MI = 

Debemos observar que gCi ,_i) representa la distancia total 
acumulada para llegar a través del camino mínimo haste el 
plinto (i,.i> del rectángulo patrón-muestra. Esta rel2ción 
de recL!r·renc11:. hall a el · camino óptimt: tal com-::· se h"' 
definido, &1empre que loa peso& cumplan la cond1c10n 
impuesta. Sin embargo. encontraremos que en todos Jos 
casos Ja distancia DCP,Ml, pierde alguna de las propiedades 
mencionadas al hablar de la función de alineamiento 
continua. Otro tipo de formulación <Programación Din~mica 
Trapezoidal [lBJ permite conservarlas todas, asegurando una 
mayor aproNimación a la distancia dada por la función 
continua ideal , pero SLt mayor complejidad hace que sea 
menos utili::ada. 

Pa1·a limit?r el m'.1n1e1·0 total de pLtntos gli,_il a 
calcular para la relación de recurrencia, se utili~a una 
'ventana de ajL!ste en el plano patrón-muestra, que descarte 
aquellos puntos cuya pertenencia al camino mínimo es 
fiaicamente improbable. La versión que aquí &e utili::a 
consiste en ·dos recta& paralelas de pendiente unidad 
que limita Ja má::ima diferencia tempor·a.J entre L1n pL•ntc• 
del patrón y su correspondiente de Ja muestra. 

3. Refinamiento de B6rdes y construcción de dicciona
rio. 

En reconocimiento de palabras aisladas, el .fondo 
sobre el que está colocado el objeto !palabra) a reconocer 
está constituido por tramos de <teórico) silencio. Est~s 
tramos están formados en realidad por ruido no 
necesariamente blanco, de (relativamente) pequeha energia, 
sobre el que ocasionalmente se pueden me=clc;r ruidos 
espurjos de gran ampljtud. .-

Todo el problema de Ja detección del princioio v fin 
de una palabra sobre este fondo de ruido, se basa en 
encontrar características <parámetros) que varien 
notablemente al pasar de un lugar <temporal 1 donde hay 
pt:1l abr.ét ci uno donde nei 1 o h,:;.v. El p1-obl emi=1 Qe-ne1-ci) ~e= 

complejo, P••e=· Je a1·an var1a.bilid<.>d d¡;; l?- &en?] .,.:.c:;;..l h<.>c:e 
que éste;· adopte en cierto& fonemas, por ejemplo en 
fricativos débiles. una estructura muy parecida a la de un 
ruido 1-osa, mientr85 que otroE (e>:plosiv~s> estén en perte 
formado por =on?-s de silencio. Ello hace oue los sistemas 
q11e deben trr.tiC:-.J~r- con t-L11 (i{1 de .f c•r1dt.::• dE- cj ertc: i!1°T1r.•) j tL1C:. 
recurr-étn ~ comb1neoc;one::. comol1céldeo:. de- d1ver-::os p~r-ánietr-o!: 

m?e e• meno~ eJemer1t~J~~ (de~sjd~d de cruce~ oo~ cerc 
~mplitud + t-tc.·, c~:.J. Est·:•S C>?1-~met1-os son e '.•E'CE'S 



1::.i~:tr-.:ddos e~:·--p1,·o·ft?·.so pa1:d la r:lEd:er:r.:ión rje borde1.:;,, p1~ro en 96 
general resulta máE conveniente aprovechar la labor el 
para.me"l:rizador ~' J..levc.~ü- ,:-; cE~bo la ~Jtección dr:1spttés de l~. 
parametrización, utilizando loo mismos parámetros que para 
f::l rE.~conoc:irnir:1nto .. 1 r¡ue t:?n tc-:oría., ':50n .lof.l qL1<::.1 mejor 
caracter·i~an la ~se~al" 

Un dltJoritrno t~.i.1nple; y e-fir:a2 pn1"a 1,:\ ck~tecci.611 

grLiesa de bordes , válid~' si el r1Jido no es excesivo, 
utiliza umhrales de ti~mpo y de en~·gia lo amplitud) de la 
se~al; !a super~Li6r1 de estos umbr·2les ir1ciic~ la preser1cia 
de la pc\lt:\bt·-a .. EJ. um!Jr·c,J. dt! t.i(~mpo s:,e h¿\ct~ nr~t:E.1sat .. io pot·que 
no es su·ficie11te 2·fir·m~r- (~LIE· hay palabr·a CLli~11cio 1·1ay 
energía~ t~llo ll<.::vr.1.r·:í.a o. toma1· r..:o•no ~]¿d.z\lJ1~·a un 1-u::.cio 
espur,·i<:>w Un2l pdla!:Jra pr·F1sr2r\i.:c.1 sj.ernp1-r:i uri m:ír·1i1no rit:-? E:?1·1t-::1r·r;1J.1~ 

dUl'"Etntr.:? LH1 mínimo de:1 1:.i 1;,1m1:>0; y vict:!Vl·~'l"':::.1:. 5 1 a i:1.u·:::.t~nci a de 
ener·gia r1c i1nfJli1:~:.i. ·fi11 de p~latJr~, fJL!est-~ qL1e se ter·r11ina
r:í.a i:\1 í:-.1 ncont1~·1'.:\I" E:l ::;il·~~1 riCÍO \'¡t.\¿:' ·f·o1~rn¿\ rid1··tc~ cJr:! Un fof'lG!Ol·~:.i. 

e;-~plosivo ( /pi, /k/ 1 .... ) • Und ;::oni.1 J(-! :::,.i.J.c-:·nc:io Y--;?r.d ti1~ne 

un m:í.nirno tfci c!Lil"'i·:u.:ión~ F'o1- ob··a. pc.\J-i.:c-~, e: .. ,~:; < .. ~vidi:::.1nLi~me.rd:.e 

ni::.;;ct-:s::H·· .i o t::onc.::;.i dc·~··ür i:t:i.rn/.:,1 i r.-~111 cc,mo prJ.r-t f·: ch:: 1 e.. pi:d ¿1bra e1 l 
t1··ozo dP lr.\ s·.er·)z1l ir1mccli:.1t¿~mf·_1 nt-.2 CJ.1·1tt=:.•(·j_<_>r- '>' P'·)~:;tE:·r·io;- i.{l 

morne11to dr:.~1 p~~\'SO p<>r· C-:!l urnlJf"dl di::~ enc.!r·1J{a, pLr2'.-:: 1:~rt Cf_\-.SO 
c:ontr-c.\r·io podr·j an pE~r-dt~i-::~E.1 1C•b ¡:'1r·.i.11r::i p.i.<,s~ '//O +in¿\J e~~. di::.• 
pa.labr-a 1 cori::itit.uir!()'.;_; po~·· ~· .. pi-1.:d dr;~ ,:;)flE:'l'"f.J~t\ .1.n-ft-?r-.i.or- al 
umb1·-¿\l (nc\s¿i,J.es~ ·í1 .. icativ.;.1i~:i débi]es, fYb.:~·¡ in5.c:ia11::·:::.: y 
final E.>\?). 

bl Detección fine\, 

EJ. HH.~'l.och.~ dc.~~:::.c:r-:i. to no pei-mi 'LE: en rt?;.:d i ele:\ e! une\ 
detección ~xacta del prin~ipio y final de la palabra, 
debido fundan1entaln1ertt8 a la posjble 8>:lutencia de for1e111as 
in j, e: i .:\1 y/ o f i 11c.d dr:J muy ch~~b i l 1jc~ P-flf:.~rg :U~" lo~~; c1.v:\l p;::¡ •1 como 
ya se ha r:1c-:ncj.0:1¡:.\do 5 obliOD.n ~' pr·t:~:::E~rvc\r· tJn ::;t.:.-grnr.?.nto 
anterior y otro posterior rj0 longitud flja. Lo único que 
asegura es qLte la polabr·o co11t<-?nida ~n. SLl totalidad entre 
las fr·onter·as detec:·ta(JasM Con todo~ el n1é·todo resulta 
s:.:i.uficir.-;!nt. 12mi::-~nt.e t~n rrn..1cho:.; c:t.\s,ou., C:\uric:ttt~· un p1-ncr.:-·dimit-:!nto 
111ás fino (:onduce 1·10 ~3ó]o a Ltr1a 111eJ<>r·3 de la tasa de 
l'""E1conoc i mi en to .1 ~·)i no c1 uri i ndt.HJ.;.\bl E' ~·:-i.ho1'-r·o., t;_lnto ele 1 a. 
memoria requerida p0ra ~1 dicclo11aric 1 c:omo de tiempo 
er11pleado erl el 1~e(:o1101:irni(2nto~ 

¿Pero, de todo esto como lo hace en realidad, cómo 
-funciona ? EncontrDrnos, que el algoritmo de detección 
gruesa, requiero en ld práctica de un buffer (Jo que se 
traduciria a memoria tampón) cíclico, que permita trabajar 
a 'micrófono abierto', es decir, con tiempos de silencio 
iniciales indefinidamente largos. En este buffer se va 
almacenado c:ícli1::am102ntr~ la s1:fí.:"1 lparametr·i;!."'<.:ión o nol, 
con lo que en cada momento se dispone de lo adquirido en 
ese instantE~ y ;o•n lo'.'i N i.nst,:i.ntf=s ani:E!r.iore'.;, N rlopendier1do 



de la talla del buffer. De esta manera, en el momento que 97 
se detecta el 'principio eficaz' de la palabra se dispondré 
aun del segmento de se~al inmediatamrar1te anterior e1·1 el 
que, como se ha dicho anteriormente, osté contenido el 
principio real ele la p.c:dabra [;:' 11·J, El t,0.11na1'ío c!E!l buf·fpr 
cíclic:o depE•ndE:·t-.!.1 puE's dt'' .la lon1_:¡;.tud b!mpor:.d c1el si;~gmento 

inici~l antGr·io1-- al 'rJrincipio mfica2' C1U8 sea necesario 
r.:onserv<.tr ~ 

El algoritmo de detección fina trabaja a partlr del 
resultado proporcionado por el algoritmo de detección 
grue~,¿~~ Pi::\ra eJ p1--inci.r1io ele Ia pt\Jctbr·c:\ bu=iCt':\ cir2 2.tr·bs 
hacia .;idr~L~rite ·" partir del momf?nto r:n qu•'.' s<~ cruzó 
inicialmente el umbral de amplitud, el punto donde los 
parán1etros e}:traído!i indicar1 ld ~;{iste1·1cla del sile11cio~ 

F'ar·a el f:in dt) la palc\bt'"f.t'J t1:\mf.>ir?n dG~ ,~t1···¡\~·::. hc:\cia adf?lant1::i, 
busca a partir d¡.,] f :i nal · gnJe,;o' , el mo111e11to c1n qUE' deja 
de haber silencio, el algoritmo que muestra todu esto que 
se ha estado e>tponiendo se pt·esenta a ~ontiriuación: 

principio 

inicializar apuntador al 
par ém1.::itros a 

indice del primer vector de 

mientras vector de parámetros 
apuntador <> silencio y 
decrementar apunt.c1dor. 

principio-fino:~apuntador. 

i ndi corndo 
apuntador > 

por 

1 ' 

inicializar apuntador al 
p;,v·ámetros. 

indice del último vector de 

inicializar 

mi entr«.,s 

·final al. indice cle1 último 
parámetros cuyo parámetro 
umbral de amplitud. 

vr:cto1" 
amplitud 

de 

vector de parámetros indicado por 
apuntador sea silencio y apuntador > 
final, decrementar apuntador. 

final-fino:=apuntador. 

fin. 

c) Construcción del diccionario, 

En reconocimiento global de palabras aisladas 
<más adelante ~:se~ e~·,plicat-á), c¿;iempr·r-! es nec:msario Llna fas.e 
de aprendizaje, previa al reconocimiento propiamente dicho, 
cuya misión es almacenar una versión parametrizada de cada 
w1a de las palabras del diccionario a reconocer, junto con 
una cabecera que p~rmita id~ntifi~arla. En general, se 



utilizar1 var·ias versio1·1es de una misma pBlabra par·a 98 
construir un patrón del diccionario. En este caso se hace 
nece-H.;ario un proc:e~10 tie :selt?cci611 o pr·ornE-.~dio pare. 
indentificar o construir la versión más ad0cuada para 
servir como 1'"1:-~-ft·:1reinci1:\, Un po~-;;ible mél.:üdo c.:ons.iste E'rl 

escoger aquella vrrsión 1:uyit suJn~ de ciistar1cias halladas 
por prO(Jr·c,m,J.c:.ión djn\.:lmic{:\, p.:Jt-¿\ quu 1a·:s otr .. ai;:: vr:'r·sior1e'.; d"~ 

1;21 m:ir1mé.\ paldbrt:\ Sl7!21 rnir1ima. 

D<.2spués c.ie la -fasf2 de~ :.-:;t.•lE.1c:r:iú11/c1ptlo1izacj6n) c~l 

diccionario (que constituye el conocimiento verbal del 
sistema) sr:..1 constr·uyt~ fller·c,m.;:.:.1ntc:.· r·f;.1 1.tniE~nclo ].¿_\~:- vr~rsicnE1 s rné~.:; 

adecuadas de cada pal1:\braw En deter·111inados casos puede ser 
necesario 11tiliz~1- más de unB ver-sión p01- palabra a 
reconoc.:t~r-., -.:;i ést.,:\ ~3.dm.i. ti;: do~¿ o mi~s pronunc i ac i <.>n1~s 
notablemGnte distintas. 

f~ttnqur-: ~5e.:.\ r:..1n gc~riE~r«:\l ~1 o::;ible co11::..tr·u.i.r· t:.1 1 diccionario 
mediante pr·o1ne1Jj.o/selecc:i1r1 df~ ¡Jalabr·as provenier1tes de 
distintos locu·tc>r~s cor1 el fin el~ conseguii- ur1 sistema de 
reconocimif:~1.,-l:o de múltiplf1s loc.:utnr·r::s, i::~llo llr::va 
normalmente una ftJerl:o rlisfni11uciór1 E!n las prestaciones del 
si stemi~"\ ~ qr_tE.i ~iÓ l. o pued(:? comp{-?.llSr:.\Y--::tt.= mecli .':\irte uni-.:\ 
complicación del misnio a tocios lc}s r1iv2les~ 

Luego d(? ex¡Jlicar en sí, lo qui~ consiste ur1 sisten1a 
automét i co ele i .... f=~conoc i mi t~nt.o de pal i::\bl'"LI'.:5 aisle.idas ::-;ene í l l c
Cun sólc) loc1.1tc>r·J ~ po(jemos pArtir de esta b~se como 

funclamr:>nt.o pi::u--~1. e:-~pnnE~I y dE'SC!'"ibi1· los 1-c~sultEHh>s 

obt¡:?n:ldos pGr· un .lnvt,~:-=;t:lr.;¡ador- ¡:_:sprJ.i")o.l [:!~5], f.?íl l!'.'.\ 
evaluación de rJos proccciimj~ri·tc>s o métodos ci~ 

rec<>nocimier1·to de p~lab1··a~s ais.L~das? en un c;o11texto 
inclependi.c~nte dt?l locutoi- y E'fl el 1enguaj1~ r"spañol, que f?.S· 

el que nos interesa. Se ha compar~da el procedimiento 
clásico de reconocimienlo de patrones, con el procedimiento 
cuasi-foné1:ico en el que se ut:ili.zar1~ 2den1ás de las 
ca1~acter:isticas parán1etri~Rs de los so1·1idos, la información 
lexical asociada al voc~bul~rio~ 

El ir1te1-és de este trabajo ri?sidió er1 dramostra1~ la 
posibilidad d(a di~3ei:1~:n· LUl ~;J!Jtc.=~ma de reconoc:ind.ent.o 
cuasi-fonético, que pueda igualar e incluso mejorar, los 
resultados obtenidos cor1 l<>S sjstemas adaptivos 1 q1Je se 
conciben mediante algoritmos ciegos a partir de los módelos 
de reconocimiento de patrones. 

bl Reconocimiento global de tipo acústico. 

G~léndonus por el 
miento de patr·ones, que ~se e;:pl icó al 
en la fig. 3.2-5 lo paclemos aplicar al 
palabras aisladas. El proceso consiste 

proceso de reconoci
inicio del capitulo, 
pr·oceS(l de recor1ocer 
en que: 

al El bloque realiza 
obtener un vector q 

el análisis de la sefial para 
de parámetros (componentes 
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: patrones 
de 

referencia 

( Í¡ ) 

~--~ cida 
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MODELO CANONICO DE ílECONOCIM!ENTO 
GLOBAL DE PALA BílAS AISLADAS. 

nr ·· 

referencia 

rn 

pendiente 2 

pendiente 1/2 

F!G. 3.2-6 

(n-~~~l1~~(n,m~. 

(n-1,m-1) 

(n-1,m-2) 

ALJ NE AMIENTO EN T íl E PAL A Bíl A A f1 E CONOCEíl 
Y ílEFEílENCI A. 



espectrales, coeficientes LPC, etc.), para las m 100 
muestras q•_tE~ consti tuyr~ un t1··,~11110 de ~1eíí1;i.l ~ Si 
tenemos, que::: le~ cJuraciór; i:ü~· Ji::' pv.lctbrt; c\s J t1-nmos., 
se pocJr¿1 r::on·fi gu1·>:1r u.ru~ mi:it.:ri;~ ch~ q :: J. pt.1r/\11H?tros 
qtJe defir1en o c:arit~t0r·i2ar1 dJch¿l p2labra~ 

bl El bloqu~ 2 se er1c2r~7a de r··eali~~~- un~ compa1~ac:ión, 

e~:.to dc:.1·fi.nirlo a ·\.t·civr::is clE1 unr.\ rnedicJ¿1 de clistan(:ia? 
i:-:int1·~f;::a 121 p;'.i.l alH"2i .:-·., 1·-12con<_1cQr· y CD.da uno de 10~=:3 

patront~s dE~ rr~fL~renci a .:::,lm¿_1c:enados en r:1 '.i. bloqut:1 'I·. 

(:) El bloqu~~ 3 dPcidc, e11t1r·e todo~; los posibl1Js candi
dato~:; 0btf..~nidos; c!c.l tJJ.oqu 1~ éH·1b~t .. ior , Pn basi;;: a 
u11as det~i~rnir1a1Jas r·eglas de d~c:isión, el candidato 
cor1 mayor protJubiljd~d de coir1c:idir cori 12 fJalabrRa 
a rec<)noc:nr-. 

En E.•J. ~;i.gu:le1·1t2 diü~.Jl"'f.:\rna qut~ ~~E.1 muG~stt-a, 1'"eprcsF~11t<7.\ 

un clia(;Jl"'·:-:tma dE1 b.loqur:;·.::¡ 111c~.s dc:t<:1lJ.c1do, c:orr·r-espondic::ntt~ a 
una paramet1·-ización LF'C cl1:~ 121 i::;c:_.ii:.:¡aJ.~ l.t.1 ~;e:~ñal dn h2,blí_\ SE: 
pasa a través de Ltn fili:r<J pa~ab811clcl y sra discr-eti¿a 
1r1ediante mues·treo a través de Lln converti[Jor íl/D. El prinier· 
proceso 1::\ q1..1r:~ se.:> somt:-t·:: l ,:.:t ~:;t]{)cil c~>nch..1c::r:~ ... \ 16\ dr~·l:(.;~¡;r.:i ón cit~ 

le'\ r.Jur-i'.\Ció11 de J.¿\ pt\Jr:\b1,..~";\, dctr~rm·in.~ción f1.1.ntl<:.\lilPn"L.c:1l pcu··a 
el cor-r·f:!cto f u11c i on .. =:.1mi r~nto dr:~l módf.·?1 o. L~~ l.:.~·ei1 1:\l 

digitali=·~ac:l-:..1 r.;'1 c, pr·t:)t.tc:entuadu u::"H3iiLlo un filt1-o l.inPéd ~,implF~ 

y es dc.-;oscompue~-;t~:: \-!11 un conJunto dr2 n tr .. cHno.:::; <por ujr:~mplo 

dE-? ::;oo muE-?r·:,t.1'"'ao:..::.) con un (j1.?t.er-nii nr1do ::,olc~p€1mi.E1 nto co11 las 
{:1'"·r)mos r.,dyi::•.ct:-11t(· .. 1s \fHH' r:·j\::~m!:dc- .:200 mt~f::i_:_~Lr~:'.\'.:~) ~ DL~ e~:lta 

manet-r~ cadB rn~~-100 mu.L::is::,i:r·a,:::. ~·-:.f:~ ohtJ¡;;;nt:.1 un cor1jur1t.o de 
pat·á11ie·tr·os c:o1··1··0spor1dier11:e0 a l;r·1 t1,..amo ll~ r1:~3,JO 1llLJas·tr·as~ A 
Ct..1dc.\ uno dr= 0~:.»t:. oc_-; tr· .:\HlOS. :·~r.? ]. E1 iJpl i e r:\ U11i.\ VE1r·1Lt:·l.í1•'..\ l·ltHflOl.i. rl<;J 
cJe ::;.oo rnL1e·;:;.tr·a·.::., y ~;i-:! i,..t:<?ll.i::.:c-1 un E\llA.li~:_;i:-::; L.F'C (po1'· í:~jen1p.lo 

p=8) por- t:il n1éti:-Jcl() c!F..: 1::\Ui:ocoi ... t-E~l ar:i {~i1-1 ~ 

Lil !nedida rle l~ distur1c~a se 1:teva a cabo a t1··~vés de 
L\rl ¿11 !J<W i tmo de aj U'otE, el :l nlwli co \DTl<J Dyriami. e Ti me 
War-pinq), mE·dian+:r: r-:1 CU<.:tl 1.::.1 p~.:1.la!Jr·a ,~•. rf.0t:onoc:f~r" i_:~s 

C\J.ineadt\ c:on c:r-.i.r..la ur1t:\ dt:: l.::_\:.--:> 1-c~+e1-c·nc::i¿\~:> cJE.:iJ. vocr.\bulo.1"'io? 
prt?Vi f").tnt.~ntc-:? tJ.l 111a.ccn1.:.~.dws. F'er··o '.' no:5 pr·f.?~funtamo~.; ,, cu~\l e:.:. l i:\ 

necesidad de este 0lin0an1ien·to r, Encontra1-8n1os, que 10 
nt"?C::es:idad d1:-: r.:istt.1 <.:di11\2~:\1Tl.i.¡.::-nto, (-fi.(~~ :.~~2-·6) ~;e dc~r-.ivt·"\ tie 
la difr~rente duración ele lrJs:- i1,;i.li:::\b¡·-¡1~• dul voc:r..\bUlt":;\l'"io., ¿1un 

pa.ra la mi';;m¡; ¡Eüai"JrD artic:L!lad¿; p¡w di.fm·c?nt<o>'5 loc:uton:>~,, o 
en dis·l·.into:::. in~}t1::\ntes:. dt.• tic~n1p 1.). 

El criterio para realizar el alineamient0 consiste 
en detc=t-mint.~:1r un cc\mino <~r:d::imc· w(n) quE.1 m.i.nirnir.:E.' J.¿\ 

dista11cia e11t1~8 la palabra a r·econocer (l") y las SlJcesivas 
1,..efé~t-c:?nc:ia~:;; (rOn E~-; decir-, aqUE-j} que condUC.E.\ e:\ ].f") 

determinación de: 



D • = mi n :[;¿ d ( T ( n), íl ( w ( n) ;J. 
W,lnJ ·. • n 

L<l medida de la el ist,~nci a 
caracter i st i.c:as. ,,ri1ás:: eficientes 
demostró que, desde ~1rí p~1rito ele 
estimador de la:distancia era: 

dlT,Rl es una de las 
del módelo. Itak1.1ra [28J 

vista estadístico, el mejor 

s6n los vectores de coeficientes LPC y es la matriz ele 
coeficie~tes de autocorrelación. Esta distancia puede ser 
calculada con sólo p+l multiplicaciones y sumas, y un 
logaritmo, Cp es el orden del predictor LPCl. Una vez 
obtenidas las distancias entre la entrada que se ha de 
reconocer y las referencias que componen el vocabulario, es 
necesario decidir cuál de dichas referencias es el 
candidato óptimo para identificarlo con la entrada. Aunque 
los criterios de decisión pueden ser muy diversos, 
generalm•nte se usan dos reglas de decisión : la regla del 
vecino <NN - Neighbor rule) y el vecino más cercano CKNN -
Nearest neighbor rulel, típicos en la técnica de 
reconocimiento de patrones. Vamos a ver en que ~onsiste 
cada uno de ellos: 

l. Procedimiento NN. 

Si existen referencias almacenadas en memoria, R , 
i=t,2, .•. ,V, y para cada una se ha obtenido una distancia D 

.se elige: 

i* argmin ED 1'J 

En determinadas ocasiones, sobre todo cuando se usan 
informaciones adicionales para la decision, se obtienen una 
lista ordenada de distancias, tales que: DE1J <= DE2J <= 
•.. <= Dí.VJ. 

~. 

2. Procedimiento KNN. 

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

' " lf 

J. o :l. 

.. 



c:omo R, tal qL1e·.1 <=, j <= v, l <;= :L<= F' 1 .Y a11álogam~1nte oi,l 
1:omo la rli !;tanda a la i·efet"enci a j de 1 a. pal abra. i; y si 
orden<lmos ahóra las p dis1:ándas' a la fJalabra i: 

. ·.·.·.·.·oi,c~r ~ . o~·¡21~ ... :~·oi.TPJ 

'· 

se calcula una dlstancia media corr~spondiente a las 
primeras K distanciasi 

y se escoge como candidato la referenc:ia 

i* =argmin ri 

L.n vi:mt<"'di:< de este procedimien'to, frente al NN; r;e·obtie ne 
cuando P) 6, en cuyo cas~ el . valor de•K =2 · 6 3 1 obtiene 
mejores resultados. 

el Reconocimiento cuasi-fonético . 

. Este tipo de sistema de reconocimiento que se des
criba, consiste en la caracterización de las palabras del 
vocabulario a reconocer a través de la clasificación de sus 
fonemas, n1edl. ante un conjunto robusto de parámetros que 
lesrepresenten de una forma independiente del locutor. No 
se desciende a la segmentación e identificación de los 
fonemas, pero permite, en el entorno de un determinado 
vocabulario, la clasificación de los diferentes sonidos. 

El algoritmo de decisión se basa en el estudio previo 
que se hace, para cada palabra del vocabulario, de la 
evolución temporal que sigue el conjunto de parámetros que 
la definen. Usando esta información, junto •l conocimiento 
fonético de la estructura lexical de las pal~bras, permite 
alcanzar resultados muy sastifactorios en las tasas de 
reconocimiento, sobre todo para vocabularios limitados en 
los que no eHista un alto grado de coincidencias fonéticas 
en las palabras que lo forman Cfig. 3.2-71. 

Los p<.<r·t1melTos ele~Jic.los para 1« c<1racterización de los 
=-on idos son: 

. ¡,.: 

" ' 
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Oistr bución temporal de energía <El. 
Di'.;tr· bución l:é?!Opi.>r,:\l dt'? cn.\cr=5 por cr2ro CCC)" 
Di bi:r· but:i ón tcmpo1"',;1.t dr!l. E''.';p1octi··o de ener~:iía CF> 
utilizando LPC, 
E:1-1"i>J"' n,,'.-;idt.ti!.l c1,,,:i 111ódclo 1..r·c unter i.01- ([f'(f\l. 

E.l nt'.lrnf::ro dr.: cr-rJr::r:.·~-; pot~ cc:ro ., l D di S">tr i. bue i ón temporc1l d~~ 

f?nel"'t:.:J:Íi1 )' .\¿-\ clisi.Ti.buc:i.ón C"S!Ject1-¡.\l. c:le <0'11E,r¡;¡ía "\Oíl 
part.;metro;:.3 .-_\(j(:.~cua(jos P·?ITi\ la c:¿~rr:i.c!:.r?rit.:ació1l de 1.r..~ st.~fi,:.;l .. 

En e+r~c:tc>~ lo~, <..~oniclo::;. +1-.i.Ci\t] vo:; ti1::inen une. aJ. l:c\ 
proporción d~ cr·uces pr>r· l:er·c).1 1Jna ener·gía 1nedid 
rc:.~lr.:1t.ivc~rn1~ntc: ¡:H~quf:·:{Íi.1 y 1.u1r:t dit:::;l:sJbur:ión F::-:;;pc~ct1-¿\l en le:\ 
qu(-? .la 1:...tnE:l'"q í e. se:. c•,)nC(;?1·lt1-.¡;;¡ c:.~n J. a:;; al tt:?1<..·i f r·c=1.:L1.enc i as.. En 
le·., fiq~ :::;":."2··f3 ::.;ra r·r:·~p1~·c2sc:1 11t.:<\ ]a .~li~·.l:r·i::iución d~: c:.•nE·r·f.J:Í~:\ 

normal iz.:1c.J;:.\ (E) y 1,:i fll.(~:tt"·j.!J.)¡:i.611 dr~ c1·ucr2~:i por c.:e1···0 <CC) ,1 

p¿:\/d 1..::>s ~~onidos=. co1···1-·t·-~~~~pcnt.!ir.::·nt¡2::'i L\l cl-.lqit.o < ~~'. '>:: y c:n J.a 
f:ig. c:-~-t.:? ír:··cG(Jt~ .l1). l.li:.:,t:r·itJuc:ión 1::1 :::,jpf2c:tt·.:.~1.l dr.=1 ~ion.ido 

fr~icc\tivo !;:::)/', d:::ol mi: .. :~mo d:'.~-Jite. !-~·'· tllC:.'didü clE? J.t.\ 

dislxi.buci<'m C?'-'[J·:~ctr:.tl de~ r:.•ne1-,~í,\ rL:br:.' r-ecdi.::cir·'º'" por· un 
p11·oc.:t:::.1 dimiE~11t-.,:: que~ dc,sc:ubi-e, :;_¡~¡s:. ci:.1r·act21-::.stir:c.~.::. fíl(~ts 

sobr·e:.:Jdl le1·1t1.:2'.3 d!:::l 1~~-'pt:..::ict1 ... ·o c.:c'n ül)jc1to dt=.: qt:.t2 s1?c.~.11, 1;~n l<..\ 
posiblt?, incJE~pf;•rlcJiL~lltt-~ dt:d locutot·-, r·!.~.\k!Jc~uJ y l~JoJ.·f (29] 
rJemo<.:3tr·,;-.\ron qr.112-.i s;.1.-.: pu;~c.ie ;~~c-:quii ut.lli~~:~'ndo (:i11 e1 arióli~3.l<..S 

d1? 1 a ':'f!iÍi.d , 1.111 mód:d. :; L.F'C dr.c or··:len ¡.F2. En e~:-t ¡; rnóclel o '.32 

obtier1en do!s pvl<>s ~eales, 0 1Jos polos co~1pl2Jos 

conjug¿tdos~ que cJ¿\1·1 lu.g.;:i.r· ,3 L1;·1r1 clr:~tr:~rnd.nr.\r.·L1 +t-ecu.enc:i·:\ de? 
1 e\ r·eiJ.ión t:h::l e'·:.pt::c:tro con mi:\s resondncic.1 qur_i ~1C:: sitú.'-", i.21'1 

alevadt\ r:nnc:E!ITl:r·c,cj ón di.:~ 

espe:~ctro eje~ 1 :3 -f1·t!CL:e11c i. a 
posición e11 el uspet~tro ci8 
asi cofno de sus am¡J!itude~; ~' 

este flUr1·to os cor1venjente 

E·ne1-~J:~i::\n l .. a ~:,itu. .. ::1c:iór·. f2n r::~l 

dr::"! r·1;:':~'.'Jond.11ci ,1 c.\r2pl:Yncl~: de l {':\ 
los fo1-mar1t~s de l,J!5 sonidos~ 

a11cho'é'.· clE• l..iandio\ n·.dat.ivl)s. En 
les 

1. Para sonidos vocálicos lRs a1nplitttdes ~e los dos 
primeros formani:(?S, ·fl y f2 1 son con1parables y 
g1?neral mentr= mayo1-c=s q1.1L? 1 a'.> de 1 O'.l si qui. entes 
formo\nte:; C';.0], [l m<'.,rqt'?l1 dE! V,]I'" Í. i.V:i Ón de la 
-frf2cuenc.:i e:\ cot-r·e.1 2.pondient~ al segundo -form,=.\ntE:1 

(f2) <1s 111<>yot- qur" el cie.l. ~wimN .. formante ('il). 
Esto lo podemos ver· en la t¿1bl.~ 3.2-J.,, 

En consecuenc.ia~ la frecuer1ci~ de r·esc>r1a1·1cia 
obteni.da mediante: un 1116dcd.o L.F'C de vrd(an 1cJ~2, 
tiende a segtJir- .la evolución dt~l seqtindo ·fo1"mar1te 
(>f2). E::n 1,:..1 +ig" 3.:~>--'j' si:~' 1~·2pr-esenta le:\ 
distribuciór1 espectrdl de e118rgia del sonido 
vocálico /i/ r:~n li:.\ palD.br13 cinr.:o >1 íll€!dic.u1tE.1 tin 
análisis FF·r y ~os 1nódelos L.F'C; t.tno de order1 P=15 
y c>i:r·c· p=:2. S1:.1 obsc·1'""VC::\ la po::>ició11 de lo5 dos 
prin1eros for·marii:es, y la ·frecLter1cia ele resonancia 
del módelo p=2 situada entr~ 8llos. 
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FIG. 3.2-9 
DISTíl!BUCJON ESPECTRAL DE 
ENEílGIA DEL SON!DO/i/ DE -
LA PALABílA CJNCO. 

a) p=15. 
b) p: 2. 
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Tabla 3.2-1 
Frecuencia IHzl de los formantes para los 
sonidos vocálicos. 

Hz fl f2 f3 

a 733 1165 2518 

e 444 1986 2629 

286 2205 2876 

o 553 773 2584· 

f4 

3280 

3300 

2390 

3085 

LI 295 609 24·46 3210 
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f5 

4180 

4350 

3660 

3600 

3930 



2. La ciifer8ncia más notable entre los espectros 
de los álofonos oral y nasal de los sonidos 
voc.:-\1 i Ct.)S, E~!5 f.~] aumf2nto dL;?l ancho d!:? b2'nr.ia. del 
primer formante cuando el sonido esta 
nasalizado [30J. 

3. Si las ·f1~ecuer1~i~s de los dos primeros for-
111antes fl y f2 están s1J·ficiente1nente separ·adas 
entne si., o l ;:, ampl i. tud tle -f \ r2=. 
significatjvamente m3yor 11ue 12 de f2, la 
·f1~·ecuenc:iE:i. ele reson¿J,nc:.iü st~quiré C::\ +1, y 
obtendremos dos polos sitLiados en el e.ie r·eal" 

4. 1=·e:1ra sonidos +1·-ic~t':\tivo:::, 'l ;1f1··ic¿¡dos la c.:.1 ner·1;J~.c. 

se conc:er11:ra en la :!on~ s1.1p~~io1·· del espec1:t·o? 
de una -fo1,..mt:1. filf\~~, o n1~1 r·10:.:; ac:u~:>i:H.lc-:1., r::~n función 
del gr<.1r.lo cJ!2 sonori.d;,11:!. E11 la ·Hg .. :;.2···.\0 y 
~:T..,2--.ll s:.0 1' .. t:pr·t::.·~;erita11 Ja~; di~:-Lribttc:ione~; 

espectraJ.e?s d0l sonido ·fr·ical:ivo /s/ de ·( dos ~ 

y el sor1jclo afi-icado sor¡Jo /~/ de·( oc~10 }~ 

~::_¡ .. L.a~~ co¿\t·ticul<J.c.iont~s; 1 t':?ntri..~ .tr~~i dif~:r·enti::-::·; so-·· 
nidos que 1orrnan uno pDlabra, influyen an la 
evolución de:- 1<1 po~·.=,ic:iór1 ele~ la frc:~CLlf111c.::i..:.:.1 d1~ 

resonancia, de tal m~ner~ qL1e l~ t1~ay~ctoria de 
la n1is111a inclica la seCLjencia de ctict10s sor1icjos. 

El error residual da LPC CERR) contiene información sobre 
la for·mi::, cfr~ di~:-:.t1··.i.buc:ión de li:!. 2ner·1Jia t:n t:)J t?~;pc:-c:tr.:.) .. 
PLJede de1rlostra1~se qLAS CLJ3rcio la e11ergía está más 
co11centrada; es 1n0nor el valor del 2r·i··or·ª Por· esta r~zón~ 
par<'I los soni.clos d!~l. l·w.l.11;:\ 1 ¡2] en .. ,_,r. , .. e=.iduaJ. L..F'C es 
peque~o par~ sonidos \1 ocáli(~Os y ~ume1·1ta a r11cdlda qLte la 
ener-!;J:Í.a ~~:e dis;t¡--ibu'/t:~ m¿\s:~ F~n ~:;:~1 f~~s..pf;~ctr·o, ht\':5ta alL:¿~nZc:\\-

val<>r·es n1áxi1r1os en los sonidos fr·icativos_ Por últim0, es 
conveniente ind:i.ci::.\r· que:- no !:';)f-:.1 u~3an um1J1-¿i.lt:i~:; -Fijos de 
comparación, para lo:; cllf~r·e11i:e~i p21~ár;1elr0sl er1 la ·toma dG 
cl<?C:i ;-:.i \.HH?S. Esto~.::. 1.1.mtJl".:';ll r.3','~; c.1F!f.H~!ndcn dt..:iJ. 1 ocut.or·, de.= l f:\S 
ca1'""acteri~::,{:.\c:i'.\S amlJir:::intalF::os rh":·~ r·u:ido 1 f:~i:c. Un1~\ s.:Jlución 
p~n ... a re~:;olVF;'.'t... P!:.:.·t·E.1 :.~)r·obJ 1::irno. E.1 !:.. la 11til i~~.:Jc:ión ciE:.1 una 
técni Cé.\ d<:.1 autonormc.·d i z ación 1 df: tD.l man1:71-,,::\ que el v,~\l <:n- d1:~ 

los umb1·-alP~;-> F.;;F~ t:~:=--te:\l:il(~t:c-~ E:.1 n +unción cli.:-:1 'r·u.ido ambir:ntC'\l 
en silencio' y d8 las ffi\?didas realizadas di1-t~ctamente sobre 
la for·nia de onl1a de lil se~al ~ reconocer. 

d) Evc-1lu::1ción entri;, el mód12lo qlobal de tipo acústico 
y el módelo cuasi-fonético. 

l.¿\ d:Lft~r-r:Hic:id t~11t:1·e un método y otro lo potif~mo~:; 

hacer, evaluando cada método por separado. En el primero, 
encontramos que es w, módelo canónico con independencia del 

l.07 
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FJG. 3.2-10 
Dl STílI BUCJON ESPECT ílAL DE 
ENEílGIA DEL SONIDO Is/ DE. 
LA PAL A B íl A DO S ( p = 2 ) . 

¡--~·- ·-:-·· ·. 

" " 
': )' . ' ; :< 

FIG. 3.2-11 
DISTílJBUCION ESPECTílAL DE 
ENE ílGI A DEL SONIDO le! DE -
LA PALABílt;. OCHO(p=2) · 
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ref ere ne ia= Sevilla. 

80 

entrada= Sevilla, 

o 1 ¡ ! ,( 

80 
referencia= Bar ce lona. 

entrada::-Sevilla. 

FJG. 3.2-12 
lLUSTíl ACION DEL ALGOíllTMO DTW. 



locutor en la cual presupone la necesid~J de crear un 110 
conjunto de r1~·rerer1cias 1jel vo•:abulario a r·econocer. Este 
r·azonamionto es aplicable ti~nto al caso de~ realizar u1·1 

sistema dependient8 o indepe11diente dbl loct1to~; la ónica 
variación se re·Fiere al p1··ocedimir:nto de 1:r·e!aci6n de dichas 
rr-1-fE~rencias. Co11 :)bj<:?to d{2 c:ompr·ob.~r .ld üficac:ia del 
móde]o~ se reaJ.izó un~ evaluaci6r1 del sislenia p~i-a Ltn sólo 
l<)Cutor con do~; voc .. :1bul::1rio~:; di.-r1.:~¡'·e11t1-:•s: '.tGC·:tbuI..:.:1r·io cie 
los dírJito:.; L~n !'.:-?~·~pn.tioJ y vot.J·\l.n.tlt1.r)o ·ro1"mi:1d-:> por c-?l nombre 
di= 40 e: i ttrJ.:.1d(~':..;.. El 1--i:~su1 ti-tdo fi.tP qu!:? p1::ira .la. l:éV:.?a tlr:=1 
1,..econocimiF-!nto obtc~nicL:~1.~ ¡:i¿n-E\ t: .. l v~>Lt::hUJf.\l'··io c.L~ 1'->~.:. d:ítJit.o~::~ 

y par¿1 10 r·~:p(:?l:icionc-:~:i d'--~ C1J.rL:.1- dí.t.:_¡it.o (10 ,, 1n :'::: 100 
palabt-as) .

1 
ha ·-:;i clo clt~J ~ (1(l 'l.... En c:l ca;.:;o rJPl ;;;t;•gundo 

voc..=.tbular·io,1 pc1r·.:~ el m.i·.:rnt<> loc:ul:o1~·~ t-c~~di:::;;::.-:i.irón lO 
l'~epetici.olle!-:i dr.~ los- n0mbr·e~.; dr:? ct.\clrJ. c.iu·:!a'j \JC1 ).: •+O~::: ,'.100 
psl¿ÜJl"El~:;)'.l 1;;:-¡ t¡~1si:-.\ ele t-c~con,)cimi.u11to fur:...1 dc~.1. 99,.4(-3 !..~ En 
lf\ fig.. ::.n2··-l2 ~;e m1.tt-~~·~tr··¿_, c·J. i'.\l¡;1or·itrno r.lr- compr.:.tJ.-dt:ión i:\ 

traVl~S del mapa cJe o·r·w, p&rR l·~ 1~11tr·a¡:j~ S~villa y las 
rPfr~r(::nc:i D.s-; flevi 11 i--\ y f!¿\lr·c:.::·1 on¿:\. 

[C:n un contt-o::to dt; .ind1epc,nclenc:ia cl12l 1 oc:u'\:.or, l<t c:n2a---
ción de l'""e·fr~r·t=ncj.as t.:!~~ t::.'l rn-c-b.terr1t:' cr·uc:.i.a1.. F'a1·a compensar* 
1 a vari ab:l l i cL-=1.cJ e11tr·Q l üs; di h2t-¡2ni.:r.::::; J. oc:utor-1.2s se:.1 r·t2ct11,..t-e 

C:OffiO hab i tUr3.l fllf~l\"t.C'.' ~;:.e;.~ 1···pdl :l :!. c1. E11i J.¿\'::: tóc.ni ca::~ dt~ 

r-ec<:>noc:imiento df? p . .:rt·.r·ora::~~)~ c.1 una l.:écnic:a cJc-? at]l'*uparnit~nto ( 
clu:$terin1;¡) que ¿\:;oi:::to. J¿\:;,:. 1,..c~pE~t.icione:; a+inE~~ .. , c:s dec:ir·~ 

aquellas que 1Dstér1 pr-ó>~itndS i.:..1r·1 r.::J. c:·~:;p.~".lc.io pE1r·a1nt~tric.:o 

mL1ltidl.mc~n~:iio11t\l c1ue -~:>E! c:o11<:Jidi:·.·rE1 ~ t?.1 siquif.:.•1·1tE· pa~~o 

c:on!:>isl:r~ en c::i.lQg.i1'-~ p,Ji'"'D. t:c:1cJ,.:;\ ..::1g1,.·up.::\m.i.t·)nto~ lc.1 t-f::pet.ició11 
más si i;ini + i c:~·.\ti v.-.1 cJr~l ~~p-upo ~ '-' tor~1(:~1·* uné\ 1·--t-~·f .:-.:r·r=nci a 
r·epresc:.~r1t(":tti V~J dc-.:i.l <.;Jt·upo cuyo~5 p.;J.i..-¡\mt:,tr-o'~:. St.:!Etn el Vi:\101 .... 

medio co1,...rc1sponclic·ntF.:i i1 t:.ocla~::. lL\~.:> r·í2pF:.1 t:..i.c:i C)nf:'.~~ qu1:-; ·fot-me.1n 
di.cho g1·upo, En la IO'v·~1u.•}c::lón n"«di<:.é\da., c=n u11 c:onté;::to 
indepenrli.rcnte ck•l 1 oc:uto1 .. , "º uti l L:t11"!'in .10 locutor-u~·: "( 
cada uno a1··tic1;ló 10 rep0ticic!nes cad~ 1.tr1a de las palabras 
que coniporiE1n r.:il V<•C:i:\bUJ. C:'ri o A 

Para r:r·Pat·· l¿is·. 1-c·tr:.1 t"*E.1flCj d!::.,
1 

CDt"rF:spc.-ndj t=!nte::1 a lo~) .1.0 
dígito:~., ~:;r:-: proc:r:·~d.i(.'.> !·":t consic!t-21···a~· 1.:?i-:; cut~1tros pr·imf;;or¿\·:s 
r·epetic:i.onE'c? c\l·tic•..1'.E•.cla:; pm- i:.c1cle1 loi::utcw. lo.;', dec:it·, c•n 
total se tien0 ~ x LO ~= 1lO r·epf~ticio11es (i1~ ca~a ur1a de las 
pal ahr·as clE~.1. VOCD.bUl t:\t- :i O 'l l¡UE? ~~.}(~ .,./E.\ c::t 1-E~pt''C~S,í.:-~rJtt.H' por· 
Xi (j), dondi:.• i.=il cfr; la 1--upr1t:lcio 1 i~t,,, ,40 y j=H ele orden 
en el vocalJul<:J1"i.o, ..i~•l., ••. ,4i'I; '' p011"tir· ele; aquí s:e ce1lc:uló 
la tii•;tanc:i<1 el íX (i.) .,X (j)), entn2 i::cicla r·"'IJF:tic.lón y toda!':· 
li:.\~~, deméf-.:;, En c:onscc:u.c•ncia.'i se obtiene Ltrh"":\ mc::,t1-iz dF~ 

cii~::;t,':\nc:ic.1!5 d[i ,jJ~ 1 == :i ::'.::: tj(l y <=~ j <:::: 'tOn l_,3 
forn1ación de 01-upoE s~ 1~Q<l}i2n~ rJ01·· uJGn1plo~ asc>cjancio a la 
n:pé:tición X.l (l) t1)(Jc;.s: i.,,°'; Xl (j) td . .le~; qm~ el \XJ. íi) ,Xl (j) i 
o·.. Dc:::o (.?~:,té:\ + or·rna ~:.E! d[~~:;:.cuL1r·t::.111 1 o:::. c.\i ·f erc.1nl e~; D.CJt-up;:.tmi t!n to=:.' 
al mismz> quG se cJetectan las r-8pr!tlcior1es que no tienen 
ningur\a afi1,icJaci con las cie1nás~ F•o1~ est:r~ procetJi1~)ier1to se 
con!5Í gut:-~., adeniá~3 ~ und 1 i st,J, Cl'""d(~nacla d<:..1 <;:rt1po-::-j de? cv:ue.irdo 
con su t-epr*e::.:;E~ntt~1.ti vi dad. El úl ti fíl() pc's~o c,:::H1r;;.i ste Gn 
deter1ninar cuál cie las repe·ticionos de cada grupo se debe 
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Tabla 3.2-2 
Resultado totales de la evalL1ación del sistema de 
reconocimiento global de tipo acústico. 

No. de referencias 4 5 6 7 8 

dígito 

o 96 98 1 (l(l 100 100 

97 100 100 1(11) 100 

2 78 95 96 1'00 .100 

3 82 92 97 100 100 

4 96 100 100 1 (l(l 100 

5 100 100 100 10(1 100 

6 75 90 100 100 100 

7 94 100 100 100 100 

.8 100 100 100 100 100 

'7 98 100 100 100 100 

TOTAL 95.4 98.4 -99. 3 100 100 

--------
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torn.;.11· coc110 rr~fe1·em:i.a repre~;ent.'<Livc1 .. El criterio seguido 

es 

•.. ' ' .··' '(l.) ' 
Gk1 el grupo k de la palabra.J, ·se dice_que,Xi CGkL 
L1n<1 n:fenmcia representativa : . del grLlpo si, 

minim.·. a,·•/ x.; 1.''cG·k.· • .· '.'' • t .. 
Este modo de elec~ión evit~ l~ necesidad de crear Llna 
referencia abstracta qLle sea 'er prom~dio de todos los 
r.:omponP-ntes d<?l Qrupo·. 'En la tabla 3. 2'·-2, se recor,1e los 
rasultados totales de ls evalu~ción, para los 10 lócutores, 
en f11nci ¿.n .. riel nt'.1rne1·0 de referencias considerado por 
rj1Qi to. · 

En el sequndó mód~lo, que_ es ~l cL1asi-fonético, 
s1? ha utiliziodo el vocabL1la1-io fo.1"madc- por los die;: dígitos 
del espaí1o.l. L,¿, transcripción orto(~ráfica-fonética y 
seCLlencia de sonidos se mL1estra en la tabla 3.2-3. 

Un ejemplo.de la informaci¿n que nos proporciona 
la tabla: es la s~cuancia de parámetroa ~Lle se obtiene de 
cada seffal a identificar, como es la secuehcia temporal de 
los va'iores· dé-eiiergí.á (Eí -<Yr'·a~.'<.1-i:óntinüó>; tasá de 'é:l"L.icés 
por r:ero <CC> <líne;;1 de puntos), frec1,1encia (F) <linea 
discontinua> y error (ERR> O inea de puntos), un eJemplo es 
la fiCJ ... ::r..2-1::_;, correspondiente al dígito 'seis' : Pero, 
de que forma se realiza el reconocimiento ? ¿Cómo 
identifica cuál número fue el que Sf pronunció ? Una 
,;rn\w:ión es utiliza1- un alqoritmo que nos perrnita hacer una 
búsqueda de la palabra a reconocer. El algoritmo de 
decisión se ha dividido en dos fases: 

,,) Fase cie clasi'ficilci-ón p1·evia. 
b> Fase de Reconocimiento final. 

En la primera fase se establece una clasificación que 
permite aqrL1par las palabras del vocabulario en clases 
afinPs, 1.1tiliz<1ndo car·¿1ct.er·isticas ~¡ener·ales, qL1e pl?t-miten 
básicamente la eliminación de candidatos. La fase de 
r0conocimiento final distingue el dígito articulado, 
profundizando en la caracterización de las secuencias 
pClt·amétri cas. 

La forma en que se reali;:ó la prueba,~fue igLlal al 
del módelo anterior, en la cual se utilizó''lO locutores¡ 
cada locutor ha repetido diez veces cada uno de los diez 
dlqitos 110 x 10 ª 100 repeticiones>. Podemos ver como 
resultado de esta prueba en la fig. 3.2-14 la tasa de 
recc-nocimiento para los die;: locutores (trazo discontinuo) 
y Ja tasa medida de reconocimiento (trazo c:ont.inL10).· Estos 
datos aparecen resumidos en la tabla 3.2-4, y de esta tabla 
S•i'! ded1.1cr:• lo si CJl.li ente: 



ejey:°lo de éxito 
ejex: número de locutor 

• 
1 OO. ·~ ,, 

I / . ·, • / \ / •, ¡ 

98.0 -·-O A-, 

' 
I 

'/ 
' 

¡ 
\/ ··-·-· .. ' 96.0 

94.0 

92.0 

90.0 
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TASA DE ílE CONOCIMIENTO DE DIFEílENT ES 
LOC U TOílES. 
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Tabla 3.2·-:5 
Transcripción ortográfica-fonética de los dígitos 
en Espai'íol , 

<r:ero> 

<uno> 

<dos> 

<tres> 

<cuatro> 

<cinc.o> 

<seis> 

<siete> 

<ocho> 

<nueve> 

-----·------------------------
[.o-éroJ 

[t'.inoJ 

CdósJ 

[trésJ 

C kwátl-oJ 

[.¡rínkoJ 

[seis] 

Cs.iéteJ 

[ócoJ 

CnwéflJ 

fricativa sorda + vocal! 
anterior + vibrante simple +! 
vocal posterior. 

vocal nasalizada+ consonante! 
nasal +vocal posterior. 

ocl usi v¿{ 

posterior + 
sonora + v~cal! 

fricativa sorda.! 

oclusiva sorda + vibrante! 
m~ltiple + vocal anterior. 

oclusiva sorda + semiconso-! 
nante + vocal central +! 
oclusiva sorda + vibrante 
simple + vocal posterior. 

fricativa sorda+ vocal! 
anterior + nasal neutralizada! 
+oclusiva sorda + vocal! 
posterior. 

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

fricativa 
nante + 
oclusiva 
anterior. 

sorda + se~iconso-! 
vocal anterior + 
sorda + vocal 

vocal posterior + africada 
sorda + vocal posterior. 

consonante nasal + semiconso-. 
nante + vocal anterior +! 
a-fricativa 
anterior. 

sonora + vocal ! 
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Tabla 3.2···4 
Resultados de la evaluación del sistema de r~conocimiento 
de dígitos por el método cuasi-fonético. 

Locutor Aciertos Errores l. de E:<i to 

-------- ---------
1 • JMH 98 2 98 

2. JCO 98 2 98 

·1'· RM 100 o 100 

4. FS 97 ,;. 97 

5. FGS 98 2 98 

6. EC 100 o 100 

7. .JS 99 99 

e. ,JCM 97 3 97 

9 • .JF'M 97 3 97 

1 o. AGS 100 o 100 
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-·La ti:i.~3-c·, to!:é.\l ne ri.:-~r..:·:)noc.im:ie nt<> ob·~::1.~~11jda en 1 ~.\ 
evnluaclór1 ~s df~l 98~4 h. 

- r:.~{ i ·:>tE:1-1 tr(~::;. 1 oo::Lvl~or· .. 7-1 ~; ··:on una tc1:::.¿1 dt~ rE~cfHlüC :i mi t.'1n te.· 
dr:.'1 :!00 z. 

1:.·.:J.ra pr·ofui1d.i.;·:c:tr m.~!S,1 pcvJi.:.~ 1 n1.;~s> ·.:r!~, .. la tab.li.i 2" ... 2·-5 ., en l(:.'. 
c:ua.t re¡~;r·-~-:-::1E!nLt...1 c:il rH.':.ffp;·{· di~ v.::~ci.~':-. qu.c:i ur1 díl~:i t.o E\1--ticuli:.\do 

t-~i:-.; :i.dentificcc.c.i< i.:on c.:J.cla unü d1-: .lv·::i ¡:J¡g.i.l.o-s·~ qu.f~ r:omponr:n E)l 
voct:\b1J1•J1··iG, De;~ 1~·~1t.o d1.:-:c.!u.cirnf;~:,: 

Los d i.~1i. tooo 
cot-r· E~r: t. ,:1m1-~nt e 
artic:u l «d~,;, 

o 
' 
~~ 

' 
y '·' hf.Hl s.i d< .. '.S r·r:c<>noc ·~ cf()'.:i 

en 
., 

{) ~- l 00 e ,:.:i.:ic· ~:; c-~'n CllJ'·' ··' 1·1;u • ~:3:i. de· 

¡::¡ dí.git0 
c.~;,sos y en 

llr1 r~;j d:~} r·i:~1 1 {.•f"H~ci d<.) C<.!r J ·ce Ldf'lf.'.l'd':.í:.' C!n ')<ji 

:.:i:\~:<o i·1d :·~i clo f:.;)nf10H!.\rJo .;:1n f!l d:í.qi to O .. 

FJ. 1r·r:.'!:(IJH-.,r:in:j Pnt.o cfp f'f·~f ·.:.nn:\'.:::~ f·S l.\1-lD el€::' .lt.\~.: 

l:art-:::1as quf::? cnn 01¿1yo;-- f1·-~:cur:·?ncj_;;\ {-;~r:cc,nt:· ... ~,nio::. 1?11 los s.~:i:;tem"'~s. 

di? r.-;r.::igut-i.cJ¿.,ci~ lr·i-:1.di.cion1 .. d.m1 .. :-r1Lc· 1;:·:_,_. r F.;"~·!.\l:•J VE· t-:~~tr;:· pr"ob.lc-:.·m¿=t 
di:? un.:.~ fo1-.. rn.~\ incl.ir·i.:~ct>}. u1:J l :1.tr:i11cl.J o~:.>jE1 to~3 mAs OH~no~:j 

comp.l.P._io~ 1.1¿-ivr.:·i:.;, el D.'/<?'··" r11. .. 1mé-·r .. J cr.l~, t:su" _:;Ft1·:l~-~ rn¿·,q111~-L:!.c:t. ... -:~~ 
t:tc~, -:.·:tc;1n.·:¿ .. rFJc.:i~~ r;;~n l.-·:i. me•.y(-1-·:a. 1J~-:, l .. ·}:J c.:.t.:>QS- b;.1t=-;.1no~J. 

rr=~suJ. t¿1clo'. ~ \-ic·l:i..:,;:\t- soh,-:~ J. a hase~ c'o 1.tfi.;.\ l J. :~\V::~ o 1-arjc-·:tr::\ f':~S 

E:?quiv:::\l(?:.1r1l:1.: ¡:, r1::1cc:.r:\r- 'ta :i.df.?!·1!.:.irj¿·d df:i c:~,.;j¡:\ ¡"Jt-:2r·~;o1,,J. d Ir·:· 
po~:iE~sit,n C. 1·f-J1 ot).iE-~tr\- C·:.~1-i'.fF'(~t.1·;;•nt~2rnr.~n·l'.r:.1 ~ P1 q~·t.1cio r:lE' 
~.sc~gur·.tc'¿¡d r.Jr . .:1 ~·1t~r1dl!1'"·J:,_ ~ ne sól.o r!f:.i l.:\~:. C1;\r·~::,cti::r·~.~::1tic:¿\~S clG:11 
~:i-:i.-::jtf'~mi:~ E'fl c:-d·ici-r:}°Lc., ~ i110 t(:.wib5.t~Tl df.• J.a. c:ap.t.\Cidc:.11:-J con qu.r::· 
Cdd(J. ~.n(jivi.ckto f:'U•.:)dd 1lL\n·h~nE1 t"' Ja pos(;:s.i.é)n dc'l olJ jeto L·i-.\t.:i··=-~ 

dr?l mi Sf!iO -, 

Ene en l:r í .. \•J\ .. ):;;, qur~ ] D. (:ivol LtC: j \'.\n tecn1.).l. .-.:igi 1 ... f.1, c~:.'.1µt~c i tll ·-
m(..:-:ni: !:: de :;;i:..:.1-E'iíl;;--:t':1 d·:-2 1,1j.1_·:r·opr-ot.:·:c·.:s~.1.dDrc~, !Ji.?rm:i te e~. i::fj.sc·hü 
dc1 s1~~-tc·mu::i- m..:\:~.:, p,=r·-ft:.1 cc:·i.oriafJf'.-:J r.~ rr.c;101- pr·c·c:i·), c.::·s:; C~\dd vr.:L: 
má~. dr:~:~E~tl/::dl-? r~LH::i ~1 Y-•~)C<)J"lOC:l.n1i(~fltC.. d,:= Ja:· ¡.:H:•r".:.-:;on¿.;S r3e 

!"P.,::iliC:C dE~ U/lo;.:\ for·r.·1.:-i, rli1,..r.:¡cta., ba~·;;?.da'I por '.lo t,:·wt"!:<.,., L'rt SU~"?-

1''~1S•(-JOS f:ís.i.c::osj' vezi 1·i,_1f~l.las-~ diq.it;~1lí:··~)~ 1_._1 l:c~ 

()n t r.:·r i cw· mcn l: e, ~31~ L·"2>; p ~-ir:<': c·n 
que, i rlVQJ.UCt"r:\ Ql t .. E'Lf...iflOC.:l íJlif .. 'l"l'l:C-

aui·oriJático de ·,·07, al ¡-ecc~noclmi:~nt.o 

cJirJ.qnü5i~> dr:.! r:·i:1tolo~.:la íf..:~1 h::d:.d .. :i .. 
loc~uto1-f:!~~-,, 1 O'::. L1·-::1bc:tJO~~ ::·1e oi-j E·nl::H1 
f?str·r-3t1'..2~Jli:.1~; ;Je C:tcción: \/(::1r.i.-f.i.(:2u::l(>n 

con~·:.:i ~-te 

c~:111'' 1-GC(lnoc:iJ1ier1to 
cie locLtto1··12s y la 

F::n 1·f~r:On(.\C:ilfli1:-nto lii:? 

hi.\t:ia rlo':';} pv::: . .i.lJles 
e:~· .ldcn!:if:lc~~c:ión d<= 
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·rabla 3.2-5 
Matriz de confusión del experimen~o de reconocimiento por 
el método cuasi-fonético. 

D I G I T o A R T I e u L A D o 

D o 2 3 4 5 6 7 8 9 
I 
G 
I o 100 1 o o o 3 2 o o 2 
T 
o o 99 o o o o o o o o 

2 o o 100 o o o o o o o 

R 3 o o o 100 o o o o o o 
E 
e 4 o o o o 97 o o o o o 
o 
N 5 o o o o 3 95 o o o o 
o 
e 6 o o o o o o 97 o o o 
I 
D 7 o o o o o o 99 o o 
o 

8 o o o o o o o o 99 o 

9 o o o o o o o o o 98 

NR o o o o o o o o 

Errores 
individ. o o o ~ 

~ 5 7 
~ 1 2 

NR - No Reconocido. 
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L.a ver·ificación de loctttores ti~1 r1e co1no finalidacJ 
decidir- si un locutor- e!5 o no qui.en riit:E' "·er-; fe!3 deci.r., ¿~ 

partir d<:.\ J¿\ fr-¿¡s<~ pt,..onunciad1-:t~ p1·-t;ir~1 ~1:.::\IJJ.r-?l'.:id.:.1 <>no, por un 
locuto1~ y la id~r1tidad presentadi\ pot- él se r:omprueba, po1-
compar-;:1ción r:-~ntr·r:~ ur1 conjunto di".~ pat .. érnett·o·¿s e~-~\:1¿\,í.doc_¡ r:IE' 10. 
f1~nse pronunciadi\ y los 'corr·0sponciiente ~ ~~ identidD~J 
prC2sentad.:.1 1 qu.c-~1 :·jE' i: 1 1·1r::~)nlrE,rén t:1~ m:i.(·e11é1dc~.s a::!n un,:·.\ base de 
datos. de.11 sj.s·!:E:m€:\ 7 s:.:i. eJ locui:cr,... t?~.; qLdón ¡i;··¡._1t1.?nde sr:'!r· •. 
Eh-2r¿\ nE2Cf:!'3t:n-io 1 P•)t- t,:;u1to 1 tn1¿i ':io.l.iJ. c:omp.:.··r·;;ción 3egLdda de 
una decisión bin2~i¿1 Cimp0stor·/icit~r1tid~tl cc·rrcclil)~ Si en 
lugar de p~~s~11i;ar· :~;u id~r1ti(:!0(ji el locul:or siinpl~¡nente 

p~onunL:ia un~ fr¡~s.e~ ~~Er~ e·l sJ~t~ma ~l c~\;e tenga que 
deci el ir~ CUi:\l t::·!.:~ '.3U 1 dc_1r·,ti c~J.¿1.cf compE\r-,.:,nd(J l O'=; pi-.:H-~·~mE~tr-os O:Í\!~ 

dj.cha frase con to1Jos l<is cc1-1··c~;ponciicnt2s ~l c<>lRctivo da 
l-'Jr.:t.rlo1-c::5 .i. den ti { i Ci)b.l (:l:5 ! ~: i qui c;:ndc po.rd e.l .lo .:i,l q1:.tn 
c:1,..iter-io ele pr-c,~·~:i.rnidt:\cl (f:'unt.<..1 ) • Fo1- con<:3j.~Juic~nte, r~n t~Stf:i 

último c:a.~::io, i:::.·vid1.::nti:::~mt~nt:u ,:_uytr.:? un sis'L(2'fllrJ. dc.1 

ir.lt:~ntific1::\ci ón de~ J.ocut.ot-E~!:.; qu.e pruc:i:":-1:\l"'t'.t 1·-t-.}a.l.i;·:t:;l.I- un 
númr~r-o dt:.1 c:.omp.:::i.t-é!c101·1e~:. iqu:::1J. al r11.'.1n1er-o de lvc:uto~-(-?S qu.1;~ lo 
i nteg1"en. 

Ali0t-¿\, r:n té1,.·mi nos-) clP E~v¿.\l uaci ón de--~ un ~!,i sti?ma ele 
reconoc.Lm:ie:-:onto, /:Jir.'.ln ~ .. :i€?~~ dt;; vt~ri.'fic:t:\r.:ión o de 
identificación, encontramos, que hay cier-tos paarámetros 
importantes que se d1~be d8 cor1siderar: 

1. La pr-obabilidad cie er-r-or-; probabilidad de acepta
ción de un impostor- (sistemas de verificación) o 
pr-obabilidad de asociación de identidad incorrecta 
(sistema de identificación). 

2. La probabilidad 
integrante de un 
ver- i f i c ac i ón 1 • 

de no verificnci6n de un locutor 
(sólo er1 sistemas de 

3. La complejidad de r-ealizaci.ón. 

4. El tiempo de acción necesar-io par-a la ver-ificación 
o identificación. 

La primera grar1 di·ferencia erltre sistemas de verii:icaciórt y 
sistemas de iden·t:i·ficaciór1 surge al hablar en térmi11os de 
p1 .. obabi.l.idad elle l?n··or, pues en veri+icaci.ón, teór).c¿;mente., 
diche1 probabi 1 i. dac:J FJ!'; i1HJependr2i. ente df.?l rn'.1mE'l"O rle 
locutor-es, mi.entras que en identificación al aumentar el 
r11 .. '.11Tlr::ro de locutor~2s, t¿.\mbién aumenta 1~:1 n1:11ne1'·0 de 
c<.>mpa1-c:\cjone~~.;. i.l. r-¡::.•alizr:\1- y con c~·l Ja pr·obc1bilidacl de er·1,..01-. 

Adicional1ne11te, los sistemas de ver·ii:icaci611 SLtpor·1Jrán 1Jn0 
c:omplc~jidad ele 1·-t::alización prActict-i. y un ti.c1mpo de acción 
menor- que los requeridos par-a el conjunto de compar-aciones 
y decisio11es necesarias en los de iden·tific:8ción. Poi-
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identidad 

referencia 

/5//{if/~-~-..... locutores 

120 

/, 

(teclado) ·¡{-parametros 

. __ .si_de referencias 

locutor voz procesador·-··- cornparoci~_J• ,.._ 
t1'--i. .. - IUll,_ decís: i ón r=-,:: ... :> 

->\J,--1 digital ::...l (distancia) -.,/ • 
(micro) J 

parárnet ros 1 identidad 
de análisis ; verdadera/ 

[J 
. 1 falsa. 

--~ --, . :-~1~e-:~--; : 
1- - -¡ . :- - +- - - _I 

1 intento , 
1 1 (altavoz) ----------

FIG. 3.3-1 
SISTEMA DE VEíl!F!CA1."10N bE LOCUTOílES. 



consiqtJiente~ los sisteíl1as de '1erificación ser·án capaces de 121 
tr·abc:\jar-r, tc:.161.-ic¿\ment.r.1 , c.::}n r:.•lc•v;:J.do:.~ o baj¿-;\f..'.. pobl¿:lcio11e~.) dE' 
le>cuto1--·e~:; solamer1t<:} b¿\jO re·.:;tric:ciont;.1 ~1 r~n c:u¡:i.nto ¡.:;, 1llr::!mo~··i¡:1, 

dc-:1 c.\J.macc~néunii:.Jnto y V€:.1 loc:iclüíJ dt:.• acc:r:.1 ·:.;;(> <.1 lo'3 pi:\1-émet.~-<H:l de 
r·eftH··t=:ncid~ t::sta es la rc.1zún pc-1-· .l•J cua.l f~>{istr2n 

t.\ctur1lmc:?nt€'2 una 'fu.i::1 í1°.E~ 1~.t-.1 nrh~mc:i.u lldci.a ~~.u tl€0r-~a1 .. rolJ.o 
come1··cial; ·¡~ 1:\lgunr.:\s dr~ 51.ts ap.lic:a.::i0rie~; <.:5E' CE!ni.:l'"i-:\1"1 i:.::n: 
autorjzBcic~n ele tr-ar1sferencins h~nc~:-i~s y con10!··ciales ~n 
lugar·(-?S r-E~moto·.:;~ a. t1--avé~~ cl1:: c:D.nt\l l:¡::olc·fó11i.c:o o cu1:\lquiF.~r 

ot.1-0 11\(·~rJio ["';.t) 1 C<>rü.r·of dl~' c'.CCE!é;•.o~; C:;'.:.:J '¡' COntr·i>l ció' 
acceso a infor·m~ción r-estrinaidi1~ 

Después de to,io ~sto 5 
estr1_1ctlJra y cara(:t~r·:tstic:a 1Je 

p1~ocefje1-e1nos ~ analizu1~ la 
lorj ::3i~;tr:Hlias d• .. ~i vet·ificc-\ci6n 

dE~ lor.:uto1~2s-,. Un rl:i agi··rHoa dr:? bloquL!S~- ~]t~r1r.:.>t-a.l dt:i 1.ui s.l.t::>tt::rna 
es <?l quf:.\ ~:>i:: mu1;.?'.·:.tra t::n la -fig .. 3.:3·-l., E'.l ciclo d€1 
rc-:¡1lirnr:~nt.c\ción (1:í.11eD d;= punte·:..:.) quE~ ¡_:1pc"irec:E.·~ i.ndic:a lé\ 
posibilidc\d de r·E?queri1.- una í"lltev¿\ fré\Sf.i dr:.il .loc:uto!·- t2n ar·.::.\s 
dr.:i alcanzar· una dE:.ici:-:1 :i.ó11 finc\l mt.i.~::. p1'·eci'.::ia~ Como 
c:onsl;?cuenc::i. a, no supondr.:.\ u1·1 ~Jr·.~.tn j_ .-ic1··r::mt~nto c-:in ci_t.:u1to ~.\ 

dificultad Je r2al.izacj.0n~ a1~1-ique si ir11:r·81ner1tar¿~ 01 ti~tnpo 

rJe respue~:5t..:\ del -:.:.:tstí:~ma r.:omo C{..intr.apar-tidc. a la 
di.s.mi.nuc:ión cl12 l<.1 ;)rolE1bi.lid<1d ele c·1'T(W. 

Uni::t !:i0qund¿1 clas:;ificaciór1 dt:.: .lo·:;; S·:i.s;'i:i"2mas dr~ r·econoc:i···· 
miento r¿\dit.t1 c~n !3{ :::.on dc~pc::·nc.li.t:~n·::F~ de~ u11 tr.:-?:-~to o 
indc~pt:indit~ni:E)s,, Un 3istc1 m~·:.\ dE::pt-:rir.!il:-.1ril·.r:? dt:= l-.<2:-.-~to r·eq1_lt.ir-ir¿\ 
c¡ue:i c~l 1 ocuto1"· pr·onttnc i e• 1.lr\a o v¿:,¡'" J. a:~~ p¿\l abr·a~.::; 
pret-?stablec.lcJa::¡ en t:~l chs1.:1(lo del s.i.!:ib?m;:1, rnientr,3s qLH? u11 
independiente de texto no introduciró, en principio, tal 
restr· i cc.:i -ón.. Encontr .. ~.,mos ~ quE a1_,nqu1:? F?:: is l:t:~ u11 qre•.n rn'.:mero 
de e~3t.udio~~) t .. (·:Jt:\t.:i.vo::.. t.:i. E°>.i:-:,t:(:.:.'H\ü~;") clf~P~·nt2i(~ntc;;-, dG.\ te~:.t.o, 

existe1·i lHmbi1~11 ~lgu1·10s r·eci~ntus sobi-E~ sJstem0s que 
C\dmiten tantü cle~: 1 Pnd!7]rtCi,~:\ como j.ndt:iprc:!nd.:-~ncia dr-: t.E·::l:o r:3:3J. 
En qr:.inel'"'i:\l .1 t~l rt:?C:\)110.::imiento .ind(~JJt~?r1dit=::'nt~~ dE1 t.E:~>:l:o F:·::; 1nc!\s 
complE·~jo y,J. c¡uc1 ~.:ttfJon1:1 tE~rlL:"I- !-:i1··E!~:=;¡:_1 nlE· li·\S:· Vé:lt .. ii:1cio11P::.; 
debicla!; a las r1iferencias ,je t(~>:to er1t1··1~ l~ fase dH pr·ueba 
y la do t-f2ft~1·ff·f::1·1c:i,"1~ Dt1··c.\ \/E.'lff1tajr-.\ dP .lO!:?i ;;~is.;l~cinit:\s de t.c:!::l:o 
preestablecido con~;iste en pe1-1nttlr· di!~1?ílcs qLAD pcJnga11 
mayor- entási~-:1 en i?J E\n .. :'d.i~~-is d(:i t1-¿J.n 1 :~ici")rH~S concrt~tas 

mar·c:;~da~~ poi·· c-:1 1 tG~;:to y E'n l.c.~s c:u¿.:1l1.:.:.1 s intr::1rvi.;:ri1Ja11 h/.\b:tto~:;; 

dr~l habla no cont1,..olalJlf::~~~~ con~.c:·lE1 ntt':.1 m1.=:nt:.:.1 • f3u 11r-inc:i.pc-..l 
r.lesvf:int..-:tjt:\ E.?S 1·ffr::1qui::.1tffi1-- L\n¿' m.~yoí coopE~1--¿\•.:.ión poi·· pai ... ·l:e de 
los locutor-e=~ ya quE1 dE1 bc~r- i~.n p!~·o111.tnc J. l:.\r '¡ E·n r::adCl. c.:-i.so ~ la 
palabra o pa.l1:\br-.:1s que les m{":\r·que c·~l sif.;tr:!ma~ 

Finalmenté:, es habitlk\l di,;i .. i.;vJuit- 0mL1-e doc' co11ju1°1t.Ds 
de sistema~; de 1-econot:lmit-::rrto dt=~pf.:~11dit~ncio de si los 
pará1netros de análisis rio11 ir1v~1rlables en 81 tiempo o 
vc1rié\ntc::.1s.. Lo:::. pr·irncv·o~-.> pu(~lden obt!::nr.=:1r·sl~~ bi.r:?n pr·om(:?d:ii1ndo 
los segundos; o bie11 c:omo médidas d~ car·act2r~sti.cas fijas 
del tr ... ~¡mo vocal; ~~on r.:ujec:uc\dns pc:..¡--,3 1 es sistema~:; 

independientes del. te>:to; 1··e~ui1~rer1 meno1· f1úm2ro de 
oper·acior1es y ni12mo1~ia de 2larncer1amiento; y COOlO vemos, 
algur1os es·tudios c:~~J los n1uestrar1 v~ntajoso5 en la 



act.Ué\l :l;~.:i.c.i<~11 rJ~~ :.;j.str-:·:ma~s.i nec:F~saric1 pcJ.r,:t c:ombr.~ti.r l¿~ 122 
inevitnbles v2~i2ciones i:efnporales en l~s caractPristicas 
dE::t 1lc·1bla rJr~ ld mi:)y01,..i.i:. rl1:~ lot; lor:utorC:)!5. l7.:nc:ontt .. é~1nosl qu 1~ 

SUS r¡rir1cipales desver1tajas ~50íl~ Pl no explotar los 
háb.lto::> no contr-olable?.3 ¿\l h<"Jl)J.,:'tr·· qur.:) :~f? pt'"'<.ldt.i.cf:n durantr~ 

la.s t1 .... ,:;¡r1sicionef; dr:: uno::~) ~=·onj do:~. a ot1--o~,~ f1.1.e1' .. t.emt-:nt.E· 
d(·?p(:?ridj.r..~r11.:P de CD.ria .l(;.cut.~}1·-, )1 dl D.3s.:;.i.r,;f2 1;:n m1~dicli:?.;~; 

pr·omedio ~ i:~.t:ir mf\~.; ·fr1c:ilrriE~nt.c: ::iu::.cept.i.blc~~3 1'.l, ·f1-1::\ucl•.?. pot .. la 
mi mi C'CJ. a Lo~:: s.i '3t.r::·1 ma':~ que? 1..\{: i l :i Ct?n p~1,...:.":.m2tr·os VEir- i a11te:~~~~. C011 

el tir.:!n1p0 no pr·esE:nt,:lr"áf·i lws. <::tntt.1 r.i.(.~r·E·'.=-:: rlP~-'vf·~\nt<:\j13:.;, y ¿c,u.n 
purade1·1 c:las.ificarse e1·1 siste111~s de c:álc:t.tlo de p~r·á~ett-us de 
·f 01~mc\ cont i nun. E~n r::~J l: i E1mpq y :"3i ~:_:tc·rnct::.~ qur.-~ '.·:.ol c3'1H-:ntF" 
calculan lo!s ¡J2rámetr()S er1 cieri·os r)ve1·1t0s ·te1n~<>r·alesu Los 
primer·os ~::.011 mr.ís ·fr.'.\cile::. ele r·t::·t.1.liz.:'1'· qu:-:1 J.o::: !~r:qundos:- per·o 
intr-ocluct::n un¿\ m,~\'/OlH r-i0clucJ.J.nci.:~ (-1f1 11:"1 i11fo1··maci6r1 que? 
obti~.!nenu Lt\ tabll::i.. 3. 3·--1 ~ ¡::wc~s;c .. nta un r·(~<::-~.umón df~ lé'.Si 

pos.ibles ·-1a1··iq11tc·)~~~, hc1·-.;t.:.1 :.:.¡q1J:\. r;.:::puP~?t.~-:,·~;~ pc1r··d lo~• ~~istem,3:-; 

de ~ecor1ocimi.er1to, 

Como sa habia dicho C.:\nt.e~i., le-:\ C"fc;ct.jv1clc:u.i E'rl el re~···· 

c:onor. i mi r:~nt~:. d() 1 ¿\ i (·Jent i d~l.ti clf·? 1,·\"::.i p1:.11"··:-.or·1r..\L..; f~11 un si stc:~m .. :.t. 
de segur·idad se bas~ en el a1~i\lisis de c~rJcterísticas 

propir:\~=,;. o Jnht.:1r·1::.~rrl:c:::=.:. ,:.t c,-=:1clc{ indiv:lcluo~ Poi- lo t.:u1to, 10~"3 

sistemaE5 ele 1·-f~r::onoc.iadc.¿into dr.--: l\"H.:utor~E,~~· sj\:JUF·n t:=!S·i."1 .linE.1a y, 
a partir de Lln p1~in1~r conocirni8ni:o dGl mec~nismo de 
producción dr:,1 la voz (C.:~p~ f)? st=.1 J r~t:c:ionE:in un conjunto de 
va1~iables C) pa1··ámet1··os a 1n0c1ir·, dep0ndier1te de la ider1tidad 
clc~J. locutor~ ~:.obrt~ lo·~; c.u,_::·des=, :1P ba~:}ei.n su c1cció11. 

Wolf [351 estableció como conjunto 
deseables pa1·a la el8cci6n de e~;os 

sicJuientes: 

de características 
flC\l'"i~ffiE)t\,..Or~ J. é\S 

1. Eficiencia para representar 
infor·mac1ón de la se~al da voz 
identidad del locutor. 

la parte de 
que depende de la 

2u Fac:i 1 :ida,d ck.~ obtenc:.l<~n .. 

3. Estabilidad en el tiempoc 

4. Aparición frecuente y natural en la seAal de voz. 

5. Poca variación cor1 el ento1-r10. 

6. Robute~ frente a imitación o mímica. 

Hay que hacer noti\r qut~ J. a eval uac i. On ele 1 a pr·i me1-é\ de 
estas c:aract8risticas~ la eficiencia, deper1der·á no sólo del 
c:onjunto de paréHlF!tr·os 121E!girJo~s !sino t¿\mbi.én de la regla de 
decisión uti:tizada, aspecto éste primordial a la hora de 
establecer comparaciones entre ~iversos esquemas de 
1-ec(:.noc:i mi r~nto .. 



información 
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A: voz 
B: voz+ 

identidad 

anal is is 
de 

voz . 

extraccion 
de 

arámetros 

A:identidad 

B : dec isió ~é~~; -1~:i:~:n~~:) (. 
A: sis t.' identificac i o'n. 
B: sist. verificación. 
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a) Sistema dt-: ver.if.i.c,?.c:ión de locutor-m~;~ 

El objBtivc~ rJe e~~ta secL:j.6!1 1~~ 

detalle en los aspectos cor1cr·ei:os de cjis~ílo 
ele rr.!con0c::i inir~nto.. Pa1~a c1 l Je>, ;.st~· p:--c~sc::r1t.í:.\ 

sistema de v0riflcación aul<Jn16tica 

r:~ntr·flr· mé.s c:~n 

clt! un si s·l:t!~Jll.:.l. 
un di s;r:.1 hc;. del 
¡J1~ l cc:ul·.o~-e~::; 

dependientr.:·s dr:.1 1 l:t}:-:to~ (~.ictu¿\J.m1:.ntL1 de".::ar·i·-o:t J. dllo t~1·1 

sc·ftvJt.."\1---e en una V?)X 1117~50 

Un r2squcirnr1 q¡::.1n(.1r·;.1l de un ~~i!:·-tc'rn¿\ cie:, :-t:.1t.<1nocimir.-=nto 
puc.:ide !;jer cQmc- t::1 que SiE· pr·12~iC·?n t:;.1 i.::n l rJ f j q. ~:., :~::.·-2. [ri 

ell.a se observa~ do~~ r1osibJes sit112t:ione~> s0g1~n la posició11 
quEl ocuplo 10:.l co1-.;nu!:2rJot- L En L.< f-lº"·:cc.i.ón 1., l¿ .. fina:t:ldad 
dL~l si =~tem¿\ SC)t-i\ 1 ¿_\ ~JE·n<::·1- ¿:\Ci 61·1 dt:.1 t-c.··f er1~!-1f_ i (;\S y 5U 

pt.}~:it (~~r i or ,;~ . .l m.-.1c\~·?n1::t1ni t.;.1nt o e~·1 .la ba·3i,;} cif? d.:.ito d1::~1 m.i :;.3mo ~ 

Mi(;:nt1,...<.\~:~ quf? ei1 ID. pc-::.,·!r:j(,n ? i1ctue:11··¡:\ r·c:1üJ.i·2bndo 1,..e1~\lm2nte 

su mi si í)1 .. 1 c!r:: rc.1c:oncc.l mt r;)nto,. L::\ f é"1SE.> de.· g•:=:Jncrac:i ón dt~ 

t-{::ifp1-r-:·11ci C:lS E~f:.. -f1.tntlt1mE~i·1t.c:i.l p.~,;-·.:~. f:'J. +1.1.1·1cicné\ílli.í~lr1to del 
si!:;L·.E·m,:-\ y,1 d,:J.c/d 1 1?\ Vdfi;::i.11.i.l.icJ.)f! dt":1 .lr_~,~:..; car··i:\,::·~:E1 1··i·~~t:i.r_as dt~:·l 

hatJ]D C·:n la. 1112y(.1 l' :íi.1 d(-.7~ ]03 lo-~:uto1 .. r:•s:, con E.·l tit:?mpo'J St":!rr.1\ 
p1--1-=:ici:50 ;.;u .~l.ctu;:-11 . .1:-:ci.ci.ón cüe fo1·mc\ ¡:H::•riód]c,":'.\. 

l..t:\ primr:.11,..c1 1Jf:~r1t~1 r't:\ci.ón de 1,..t~fr~t·encia 1-L~t¡L:tt:~r-.i.r-c:.i. 1¡:\ 
ccop1:~rrJc i ón do l \)'.::.. J. Gr:ut<.H'"r.-:-:; :i r1t-::q1··.-~ntt?'.::. ch~.: s.i st1~111a p2ra 
111 (Jl"'alJ,.:1r:.i.<)ll de' l.ln 1·11'.1mc.._i1.-·<.l m¿..í1:Í.fíl0 dc1 f¡·-n~:.:r~'.j <.l fJdlB.tlr-i~"'\S COl1 

.la:3 CU.::\.~t.:1 ::; O!Jt(:}fli:.!l'" dic:!1r.\~;} l'"C?fC:!l,...1~nC:i:J,'~.> 7 fíl.L(::r1t¡··i..:;~-3 f}Llf:~ para SU 

postE.11-iot- 1:,ctuzd i-:.,:-1.·.:ió11 -~5:~ utj.J.izé\r¿,, r-:?n 1~1 HL1yor·i¿1 de los.:. 
caso!:.. 1 l .. :\:~ fi--;:tsi::~.; 1·€:':31.1.!. "l".i:i.nt12~:~ d\°::.: r1.::c:onoc:i mii:::·nto 
~:~cJ~;t i f t~c:t..:¿r· i oc . ., ··:·~-i mpJ i f i C.i:.tnd<.\ dF? E·!~:;te modo :. i:\ acc i br1 dl~l 

~;i:::>tG:ma.. Ld -fi~1~ ::;,.::;.--~:·;, ~-siquic::.'ndo un1:\ 1.:i.;::t1··t1ctur·a ·:;jmila.r 21 

ld dr:>J. F..J~·:;quf:Hflr:t dE.~ ].¿\ fjgLn-r:\ pcH-a lc·1 pof:>ic:.ión clc.1 

r·econoc:imit'.lnto (c:onmL.rt .• i.dor· l en po=ic.lór: 2) ~ 1-c.:pri.=:sc:1ntc3 r~l 

cliE:\(_Jr·¿¡ine:\ de bloques, rlf~l ::..isLeni(:.' de vt:.·rifir:.dción 
d1:1::.a1···r-ol lado quE~ :.so pd':5BI .... ~\ D. e;: p l i cci.r :.:1e1~.JUi ddmr~:ntr:: .: 

l, Si.rc>tema rk: o\clquisici.óri rJe rJ¿,t¡}:;. 
S~n-¿\ ~~l E:'llCarq-:.'\ÜO cJi:.? diq:ll:al:t',·~al" l/:'.l ~3E:i1¿\l dt:;i la 
voz a la SiAli<ia del n1icr·ó·fonon En esta etapa 
ta1nbién se r·ecoge la i11·Farn1aci.ón C1>1-r~spor1di~r1te a 
la .i.dr:::nt.idi;ld deJ ~:.ocutJ1- (c1n 1¿;·1 ·figui--a se 
representa por u1·1 taclado>~ La d1gitali~~clón de 
la seRal implicil sL1 fJ.ltr8do pas¿ibnnda (300 H% ·- 3 
kH;~) y s:u posi:.E°;1··i.01" 11JUl'!S1:1··e() ((l l<Hz) y 
CtHmti.·fi.c,1c:i.ón it'.? t:ii.tO?.J; torJo eol.l<> 1·,;•.,li:u.1do 
enlepleando el slstsrn~ efe ~dqL1is1ción de Jatos de 
Lll'I F'DF' l l / '.23 ,, 

2p RecGpclón de datos" 
Los da·tc>s r·ecogi0c>~ en JA 8i:apa ariterior har1 de 
ser t:r-cm'.sm.lticlo'.3 )" ,'\l1111;tccm3dos ¡,;n un 'h~X 1.1/750 
donde reside el sistema de verificación 
propiamente dicho. 
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informc.¡ción de 
entrada: 

adquisicion de datos 

-voz. 
- identidad. (rnicró) 

/ 
(teclado) ¡ 

FJG. 3.3-3 
DE SAílílOL LO DE UN SlSTEMA 
DE VER!FJCACJON. 

recepción 
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do tos --r=-
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e ion punto 
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·==r_ 
analisis: 
-free. fund. 
- energía 
- pred. line 

al. 

medida de 

distancia 

i den ti dad _,,~:11, .. "'.':··.[de e¡ 5 .1 ó~ verdadera/ '~ -'""N~.-t 
falsa. 
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3. Determinación de puntos finales. 
Antes de pas21t- <.-::\ l r:-t e;: tr1:\t:C i ón de par-éme!tros de 1 ¿-:¡ 

seAal d8 voz hatJrá que establecer· e11 (~t.1é ~ona o 
zonas de la seAal recibida hay 1-ealmcnte voz~ P~1-a 

ello se establecerár1 pLtn·to~i d~ ('.01nier1zo y final~ 
y, en su c::a~:.o (·frc\SP con VF.i.1···ia~: paJ.ab1 ..... as), 
intervalos cie silencio. Los al~oritmos de 
detr;~cción dr.~ sefl¿,J. clP. vo;-: implctr\t.ados tt·c\b¿l,jC."\íl 

micJiendo ener·gía y cru1:es por· cer·o~ 

Lf. Enventa1v1rJo. 
(~11tet-iormE:t1t.(~.1 c;~c::~ pu~sf.~ d0 ni¿~n.i.+ies-to 1¿\ nec:f2~:;.i.düd 

de an.:::11 .lzw.-· rh) J.-.:.1 ~:if~hiJ.l di~: ·10-~: co1npli::::~t.c.i.., s:tno 
~~nventr.:Hlé\dC.\ (~·JinrJot•Jir1q) en int(~rvBJ.os de tiEWlpD 
entr·e ~O y 3() ms~ EstE~ proceso se lleva a cabo 
utili~ando una vontana da H~mming de 20 ms de 
duraci .i;:~n y, <·~\di ci or1t~lm12ntr;:, S(.:? .ITi<Jnti E·11e una sol,.::lpe 
o E-Uperpo~-;;ición c~nt.r·r:~ VE1 ntC).rtC\~~· r:o11s:.ecutivt~~~ dr~ u11 
50 %~ El resuli:ado t;c)r1-esp0r1dier1te a este bloque 
envent~::\naclo sar-ú, po(· tan to~ el di S.'ponc~r .. dt:- un 
número de I~ ver1t~nci~; de seAal de vuz qtJe ser1\n 
r:tnaliZE\da·:s un::\ D. une\ t-:·n l¿,\ c::.1t.é\Pfl ~·i~~uir:.1 11tE1 ,. 

5. Ané.lJsis. 
Pc\rél cr.:t.cla una e!(:? lti.s N vE.::ntE\ni·1~) obtenidas se 
<:t?.lc:ulr..i.1'·..:.\n lo·::;; -:;i1;iuif::ntE~s par·<:'.i.mt:-tro~3: f1·-ecuc:.1ncia 
fundaniental, energía y 11 co~ficientes de 
pr-edicción lir12al. La ·Frec1.1er1cia ·tur1dam~r1tal se 
evaluo.rrt mr~xlta.ntt.:> c~l €\1~101--itm<> SlFT y los 
coe-ficii::nti::=:":;. de 111 ... ·erJj cc:j ón med:i ,3ni:f: t?l rnét'.>do de:= 
Ci.lttcH.:01-t··pJ C\Ci ón 1 tunb\.)~-. ck:!::c:r··i. to~.:) t=~n r~~:.{,]. Como 
re'.sultado a (~ste bloqL1e 1je análisis se obte11dr·á 
una l'"E.1pr,?~;Qr1tación dP. J.¿~ +1--¿¡sr.1 01-·iginr.tlm0nte 
pronunc:iada por .. (::?l locutnr· fo1·-m.:,.d,;:\ p<n- N vc.:c'l·.01~-r:~s~ 

cada vsc·tor ·lc,rn1ndo f>(>r 13 p~ráínctros (11 
c:oe·ficient.e::~:> + r~nE1 t-gí(.:_1 + froc:uc~nc:i.t.1 fun{Jame11t;:-.]) .. 
Conjunto dr:.' v1~1c:to1-r::ic. quc~1 contiPnr:.:i 1 :3 in+orm..:\ción 
dt~pendil~ITl..".t~ df: la 1dc?ni.:.idacJ c.121 l<)+::U"Lor svbí~) t.:?1 
CUi\l actl1E.'.1~/i. c·~l ~;)~:i"i".E'rna dE ve1"i-ficac::i.ón. 

ó. Sele:..~cc.:ión df.:? p.:Jt-1~\111t::t1-os .. 

Mecliai-1tr' ·1:.1-dn<0;fo1-·11ucione<.> ~o.enci1l.as pt21-initi1-¿\ 
trabajar cor1 l<>S diferentes conjL1r1tos de 
par·¿,met1-·o·;:'> biun:lvocarnen(.c~ definido:::. olJtc.::~nido-::; u 
partir de predicción lineal: coeficientes de 
predicción~ coeficie11tc2s de re·flexión, relaciones 
de área, cep~;tr·Ltm~ etc. 

¡·~ {·)lineamif:~nto r·E·'Í(~re.nc:i~1/r.iruebLlz 

Hasta aquí 01 obj~tivo ha sido llegar a 
representar· la Ee~al de voz r·ecogida por el 
mic:ró-fo110 mediEmtfl 1.1.n corij\.\nto de vectcnoi3 1 que 
denomi r1¿u-emo:::, d(~ pt--uF..·bt.\, cuyos elementos son 
parámetros d0per1dierltes de ld i1jentidad del 
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locuto1-. Se tratará ahora de medir Ja distancia 127 
entre ese conJunto de vectores prueba v el 
conjunto de vectores referencia almacenados en la 
b~s~ de datos del sistema y correspondiente a la 
identidad presentada por el locutor (a través del 
teclado en la primera etapal. Pero antes, que un 
mismo locutor generalmente nunce pronuncia de 
igual forma la misma frase, lpor ejemplo puede 
v?ríar 1~ velocjdad, comen~ar más réoido \' 
ter·minar mas lento o viceversa). el n0me1-o de 
vectores prueba N, no tendré porque coincidir con 
el número de vectores de referencia, L CN <> L, en 
gener a.l l . Se precisará, por tanto, previamente a 
la medida de distancia, un alineamiento temporal 
entre ambos y, que en la mayor:ía de los casos. 
supondré realizar una transformación no lineal. 
todas las lineal~s son equivalentes para este 
propósito, del eje de tiempos de prueba al de 
referencia. !En Ja parte de reconocimiento global 
de tipo acústico se explica esto más ampliamente). 

8. Medida de distancia. 
Dado de que ya disponemos de dos conjuntos de L 
vectores, Ja medida de diptancia entre ellos, D 
sera unb sun1a de distar1cia entre vectores: 

L 
D =:Ld¡ 

i ::.1 

donde, di es la distancia entre el i-ésimo vector 
de parámetros de prueba,X , y el i-•simo vector de 
parámetros de referencia es decir 

d¡ =distancia(X',X~) 

La forma más inmedia.ta de e>:presar una distancia 
entre vectores es a través de

0

la distancia 
eucl :ídiana: 

T - indica vector transpuesto. Sin embargo dicha 
distanci8 no es 1~ m~s adec~.18d2 en el caso. o6raL~e 

nc1 tom2'. en cc1nsidet-¿..c1ón c:u?.l es la va1-12.bil1dc-d 
de cada oarémetro, ni cuál Ja correlación entre 
parátDetr-os distínt0s: empleéndose como ?ltern~tiv~ 
c:::.2J: 



Siendo W la matriz de 
parámetros; en el caso 
valore$ p~r~ cad~ Jocuto1-
todo: 1 e·~ l ocHt.·:)r-e::,. 

9. Dec :1 s 1 é•n • 

cov~rian=a de los 
obtenido promediando 

y posteriormente p~1-a 

A ~·.=<1-ti1- ,del vc.lo1- de distc.ncia, D obtenido, se 
decidir2, por comp,;wc.ción c:on un Ltmbre>l T. s1 le. 
identidad presentada fue verdadera ID <= Tl o 
falsa ID~ TI; tomándose, en este último caso. las 
acciones que el sist~ma de seguridad estc.blezca. 

La probabilidc.d de aceptar le identidad de un imoostor como 
válida, o. 1 a de rechaz a1-· 1 e. de un lo cut 01- del si s.terr1C', 
dependeré, en última instancia, de la elección del umbral 
T. Así, un valor pequeAo de T hará disminuir lC! ·primera v 
aumente.r la segunda, y uno grande lo cont1-a1-io. 
Habitualmente, la elección de T se besa en medides a 
posteriori de igualar la probabilidad de fe>lsa verificación 
y f~lso 1-E-chcS:o. 

3.4 E)<pe1-i mEmtos dre Reconocimiento de ~ 
i:;s_[ón Li_neal ,_-Ti 1 traci ón pasab§I_!!_~ y_ 
ción dinámica:_ 

~ ~ri;,di

~oretnia-

Esta parte consiste en hacer un resumén sobre 
todo lo que se ha mencionado en este capítulo en base e> 
e~perimentos [22J o prueb?~ reali=ad~s con los 6]go1-itmos o 
métodos que se utilizan en el Proceso de Reconocimiento de 
Voz. 

Se h~ce L1na c0mpar8cSór1 entre ]~ cc•dlfic~ci~1n de 
predic.ci(.•n lineal [28J con la filt1-aci6n p2sC<b.=<n·j¿;: Je 
prt1g1-aniei.ción dinAn1icc.. [36J cun l?- r~c·rrr1r...li::ci.ción de l:iemr:•C> 
lineal: y decodificación de une c2dena de carécteres IC. S. 
Code [37J l con un simple espacio de filtro pC<sAbanda de 
representación de l ¿; vo;:. Los. 1-es.ul tC<dos de 1 e<.s 
compar~cjones ee mtiestr-an n1ás ~delante en l~s cjnco tBbl~s. 
E~t?E i:bhl~s t~mhi~n reo0,-t~ el efectc ~obre l? ejecL!Ción 
d-2] s,j~.tpni¿~ dt~ l) \-'nc~t·L']~q-jo~ :?j F·e-c•rE-~En"t;c)ón 

pi.>rámetrjc,;,, ::.J Alinec.ción en el tiempo, 4) Código C.S., y 
5l una ceo111bir1ación de normaliz.;.ción d<? tiempo y ré·di90 C.S. 
T~n1bién los resLtlt~dos mLtest1-~n ls ~rogram2ción dinám:ice, 

-·e] cu¿..J 1·er·1:i:-? un escei)Brrdento de tic:-mD:• ri·~-l:nec.1. e~ 



a) Algoritmos cJi? Recon,,cimisnto de Voz. 

Los sist8rn0s rle r·ecor1oci1niQr1·to de vc~z 

cornp¿1r2.d0·;:; ¿\qui tienen r~tapD.s: una f~t.::i.pr:~. de: 
pr·epror:esami~rtto SeQLjicic~ pot~ una Ptapa cie redurc:ión de 
cidtos ~:;f.?i.;JUido pc.r- un.:\ E~tí].pC.\ c~r::: t:1d:;1-ficac:.ló11. l..(J et.:.\p.::.1 d1·2 

pr<')p1~oces,;ami1,~ntc• 11itJi.::<1 J.¿\ co!F11c,Jc.ión riC'> p1--pdi.cció0 
linr~al (LF'C) o 11:, -filt(·!:.1ció11 pr:;.;:;¿,_b.:::1.nd3~ !._3 c:t<~~p,3 df-.: 
rt-:aducción ele rJ~;,tc;r::. 11tili;~D ld cL;.::codi·Ficr::\ci0n d~ c(:.:t.dt.·nc.\ dE--~ 

ca1 ... ·c.\ct~2r·esJ La c-?·l:¿1r'.'lr.·1 dt=-) cla-.;i·1::.ic . .s-:ci(;n ul:ili:-:.::\ un 
r?~;cal¿"i1d.ento rlr.- t~ .. c\mpo linr-~.:.:.J. o 1.0~.;c:aJ.t~rni1:int>J el~::- tit?rnpo 
no·-· J. .i n123 l p ro~¡r· am,;\c j, ¿,,¡-¡ 1:! .i. r1 ,{\11i !. c. a,. 

!5imila1-mi~1·1tl!, el sor1ido LJ0 vo~ 0s definj.do a ser 
p1 ... oporcior1al a l~' dj.stanci~ 3e!J21-~nclo dos soni~Jos en ur1 
E•s>pacio vr.~c:t.oí"· dt~+1nido p01 pc1i"i.'!fliE\tro=." dF: filtr·os 
pi:\Sabandi:\, c:oc-:1 f i c.l t":.:n tcJ:::-; pr·ucLi c-i:i -..:o .l i noa.l 1 o una c:~:idc-?11!:":\ ch:?· 
ct\r't.\ctc:r·E:' 1J., ! .. os L~!::,par~io de vr.:.1 ctp1-·r:,:~ :Je 6 y :20 Llimcn!::,Jo1·lE'r~ 

son d~finid1J poi- 6 y 2!:i (:~n~lo~ do bancos de fi!tr·os~ l.~ 

codi·fict.::\ción pt-edict.iv.-_\ linr2c\l l~'.·3ti.lbl~~·cE-: un F~s~ 1:Jacj o ck! 
vt~r.:tor cle:.1 d.i.mé~n:;ior;Cil:ldacl ir~¡u(...._l c1.1 r1úmc: .. ::-<.:. de c:or2.f.ic.it-:ntr:~~·~ 

pi'"f~dictivos;. De~ :i.quc.l ·I Ol""ífti:'~ merJ}.cioric~:. con c:ód:i(_;j(} e:. El~ 
toma lugB.t por ¡fü::d.i.ci~)n dr:: di::-itD.nc.i:-1s E:ntr1? plinto~;; du 
r·e·fc?r1ar1cia t!n ve1z tl2 Jos pL.1nics oct~1~l:?s. 

P1:\r"L--'\ ¡;~nte:-:ndr.:?¡- i~l c:ódi.íJ<:.i C.f),, c:o11<.:i.itJc:r-c:.1m\°.>S lo 
i::;i.guic~ntt.·~ Un(.1. ~;'..1ces.i óri f.if:• pltrltos.~ 1::•11 un f.2~.:.pi;\Cl o \'t~c.:t. Jr r~!S-, 

procJuc ido por t.1 r:~mrFJ ::;uc::r:~~i.i '·1 o dr-_.i 1nuc: .. r::»ti,- a~~ c-lt_.i 1 a vo;~. CacJi·~, 

punto (.:.!-!5 d<:t.clo t-~11 una r.it..Lqu~ti-i. o rni:\1-c:¿\ c1.1t:\r:.::;i-·fonf.('lllica~ Ct:.ic.l;.:i. 
et i qur~'l:E:\ <-2:=5 tomD.do de:sf1r2 un pun·:.: 1.J de r·E· f c:.1 rr~nc .~. c.1 CE:1'·1..:ar\o 1.J 

pr·b;.:irno (Los punto~-~ dci r·c1·r(::r·t:\n1_:i,::1 ~-.on c7~:~t.3.blr~c:idü du1·¿_~ntr:1 

una t:t.t-.\pi:i. d~:i p1-·E~r·1~~conoi.:inFt~r1tn 11 0.r.11-f~f"'Chondn 11 cJur·anlE1 l¿i_ 
cual S:-OtirE• 20 est<-"11.!o~:; ·fijc1~_:. \} l.Wd·for·nH?~5 Lit?. lo':.;. r:.oni.c.IDS dt-:O 
voz 1 son d1.::~corh+.i·~:;u:lo:::> L:<.~mo punt:o•:;; dl:i r·eft=:r·t-_1nci¿1),, 
Est¿-\t·ilc:.1e:it.-=nc!o :Jo·:: pLtnto"3 ¡le t-L·+t:1--~r .. 1cia~~ p.;7~1~0 cd t:{1chgo Cc~3c 

i;-:incont1-.-:1r12mo!:: quP. e~·; c~l ':.r.1mc-1 d1.·: pu1'Jl j C:Jc::j e-ne·~-:_; pt--12\d ::le:.; [37J 
[38] r. La r.::.uc~::o~~i ón rb.:) c·t i quE1 ·:·.D.·:5 cur.~~.;i. --¡: on1!1nd ~:~~; pr·oduci da::-:; 
e11 esta fornia so11 gr·~ta1ja3 o gu0r·cJRdas a r·e¡Jresentar lA vuz 
y la inf-01··mación c.1 :-.p~~ctr·.~J ··~H·i~!inaJ t~s tl(!S-cr.1rtadu~ Cncia 
punto df:: t"-t~+t-::ir-t:ncia. es-) tom.::v:!o e S(:Jr une\ <1pt~o~:.lmr.:u:1bn al 
plU)to ospt~ctr·al ct1-1cJi11al. 1'.=:!l unv. 'r1:p!.ic.::.\ción', el i.=-1 :JpE.1 c:t.1·-o 
d€-: r.jos e;.~prt·}s.ion(-:S qut:: tir;:'ndr-•11 ~1 ·:_;.e~·· decocl.if~.cadc"'"\~.? 1.-::i11 L111a 

r.:é\dena dí;) co.r ácter r:?~.; t~'I") (:?s.~t:o. f or·olt\" J. t::\':..1 di :stL,nci a~. ':::;on 
n1edicias entr·i? r1LAfltOS de r·e·f0J~E~r1cias-

L..L:\::; c-:o:-{pr·c1 siont:'!.3 ducoc.!ificadc~'.~ corno C.·J.dF.111,:\ ..:le· 
carácte1~e!s intr·c,(jUc8 algurtas cl~~i·f:icacio11Gs de e~ror·es 

pero ta111bién redLJce grar1d~me11te el ti~¡11po y oln1acenRn1ientD 
necesario a pr·oces;1r- la voz~ 

F'i.\l"'t\ el 
pasabar1da.: sim:i :t¿:1.1·mí::nte 1 i?l s 1Jn.\rJ') dQ vo;: c:·rD. mf:~didJ por-
lr.:i.. norm(:-i. el¡? Chr-.1 hy~,hf-'v (normr.1 1lf:? v1Jl 01·· ¿1b:-:oluto). E::s.:to 
'5ic]n.if;ic¿;, sumi::.1r el \1;.:i.Jo1'· dlJ~;;ol1...rt:o dr:- ! . .:-:\ di{r:_1 r1-~ncl.c' c:k! .lo;;: 
VDJ.<.>t .. C:-~Ei C0~>1···¡:-J.i.1·1;_\dG::· F·IJLJ'"C lD "i.r1cóg1·,itf.\ y!.::.\ r·l~~rlti.1.la C:t;..cJ¿~. 



10 nis~ '::~E~ puc•dc1 obtenf.1 ~·~ [40:1 l tgr.:r··am-~11-::c1 ~ m1~jores; 130 
1--esulti\do;;:, C"On J¿\ nQr-ma EL.1cl:i.cJii::111.:.\ 1 ~u-2r\) ne ·fue 1.1~~i .. 1do en 
!-2'St1.:: (';,';q)er-imE~lltü :JorqL\l} G\r"C:\ Clt'.\':-3 CP~Jt:J~3G su r::<:\J.C!Jlo~ l/11 

~eSL!lt~do simil;11· ÍlJE otit811icJc poi- :~~1~ott1 [39] 11L1ie11 ·Fue 
COfnp~:<.t"'D(j!,) ~.1·\~; nC·i-m¿~~3 \.:hnb·:-'·:::t1C":.\·/ / f::u 1.:.:J..idi.zu1a.). f~li"t·:~:.?.1 dE.~ l.:~-\ 

~nt~dic:~ón c.fr:_1 d:i.~·t1~:!1'1t.:J.C\S~ todcs; Je-:~-, fiJ.t¡---0;.:} rnuc.1 :-.}t.1·-·1::.•ado~::; '.·3Chl 

nfJ1m~.li.~·:ar:lo·~:; di\1 :~dlc?nd<.~ pc.r· 1~1 c11er-1J.Ífj t:cL:d .. <Es.t{:1 técni·-:·:~ 

dr::~ nor-rn.J.li~'.iJCión (:.'ri;\ f'l,...c1 ·.;i.,-Hnc11tc.1 u::~,2,do poi- Sr1ei:.·"1r·mc ")' L(~ac:h 

[41.J ) " 

El método dt:\ 

sinulcn-mf-~ntf~ 1211 med1.c:.1.on<:"".=S· t!i::: '3<.'nid0~; d~:~ 

Itakur0 t-•n pr·t:.1 d~.c:t.ivü rt:.~:~-icJu,~1 l ineid .. 
tiE~t~'lli-vJ.~1 dt}l pr·edi(:tivc, l"S'S:idu¿1 i lin~!cd 

los 1::1¡.".luntf:.l~:~ dt::i !.t.a!:u¡--¡;i L?;J~ln 

U''C C1!1p1E«':!UO 

'/o:::. b::1~; . .-:1do '"obr-c 
Ur1a do~-~c1-:L pci ón 

en 011c:onl:r·ado t::n 

Dl:;! .\.<)~~ do:::. 1né.1 t,1dü~_j ciF! 1··11inE·t~mir::1 nt;) r:11 2l tir~mpo., t?.1. 
c:1::;cr.1]r;\miento dE~l t.~s1 m¡Jo l.!.1-1r:.:aJ r::'; r:l m-::· .. s ~-~íi-np.l~.:. [1 
c:scalf\mic,nto dP tiempo lin¡~·¿··1 ';:,i~Jni·f-i.c¿\ que· llos-. 
reprf~Sf.!nta.cione~; dE· 1;-?:~p¡·r-:-~~io11o.:i.1 <p1'""onunc;:i..::u:Lón) a ;_;;1~·r 

comrar·r\do son r .. ~·:;tiri~t.:la'.; o c:0mp¡-~)~nici{\:;·. J.lnc-::ialmc.?ntc~ J.~~ cur.d 
son (::or1v1:::i,..tida::; a .l,=.t. f11l :~imd Jong.i.tud. ~~;-:pt .. \:::siorrr:~s 
no1~mul i~:C1cles c!P ti~~mr-<" ~;01\ trHnhién 1-e! cd..iv,:\111c:o11lE1 c,1mbi<J.dc.·s 
de u.n<..1 ¿;\ otro t::n 01,·c.lr:?n d :;}ol11'·(-:¡::or1(-.:t· t?.1. :n;.:\.l .:.\l j 11t:-~r\1fJit-:-nto 

esperado a 1~ dt~tecc~ó~ pob<"P Je Ja ~.n1c.iaci<~r1 )' ·l:ir1~l de 
las t:>:pr-e-!~·i.on•3~;.. C·-)fn•) <..?i1;·~11;pr-p 1 13 lr-:~·.slctción dr·: l:i 1::'f11p•.) 

no-linclal. clt--:on!:ro el[)}. í.r1tcrjo1- de un,:_\ (~}:prE·sión r:~.\US0\i--·ti. u.na 
unión i11tr-.:w·i0t- m.:-d hc1 cl1E:1, L.,:\ pt-c1~jl"CJ.mr~ci6ri dinbmi.·_:a? t:GO){) 

siemprl~ 111~r·n1ite t;n2 1:J-n~J.aci6n no-·lin0~l, y 0sí de ust~ 

mcrJo ~;e l<Jqt-·<;\ .. 1n.3 mejo1-- t"'i:~plic·~c:i.ón i11ttE·!'"inr ~ Ta.1nbif~!n,1 c-:~~.tc_, 

rc~qUi\2rt::~ r:IE• 1fü\!'; có1cul<>') !)t~~¡.-,-) :;,1i;_•11i·fi.crit.i·/¡:1m¡:~nte 1ncij<.."r·c:~ los:. 
resultado::. d(;.1 l'"CC{JnC)C.im]l?f1t<) p;:~t'"'~\ 1:::-~pl*i:·::.:ionE~':.~ ciE1 mL\ltip.lE.1~~ 

~i:í.laba~5. 

es: 

Dij dij+ min <Dij-1, Di-lj, Di··lj-1} 

donde dij es definido~ ser la distancia entrD la primera 
e:.-~presión a un tiE~mpo j (time =;lic:e) '>' J.c, ·~::-SHJUnr.la e;<pr·esi(·n 
a un tiempo j, Dij es la di5tancia total entra la primer~ y 
la sr-.19undD ·e~~·· presi {)n c!E.1 :.:dr~ t.su i nj c:i o~; o ·f uent.e 1.:.> (:J 

inc:lLtyendo lo-:; ti~:<npos .i y .i.. LL\ opE..ir·ación 11 min -f.a 1 b,c} 11 

selec:cionq el n1..'\mc·t'"'<.\ n~ás p€~qu2t;o desde (?l cor·1junt0 d8 
númr·:ros a 1 Í.'.1.1 y e_, Pr.\ra u.11a rnDY<>r interé'!.:~ o in+o1,.m.-:\c.ión 
sobre t=~sto., se put~cl(~ c-;'n~-jultar- t' Ji:al::u1-a C:·~B:J o Scd.:oe y 
Cfl i lJ a [ :;¿, J , 

Todo 



expsrimentus fuB grnbaciu sobre una cinta analógica. Un 131 
tnÍCt""Ofóno ':5Ltpi'-t:?SOr dr.? 1,..Uid~) t2le~-; m<)d(;.110 Cf:-7 13 ·fu¡;: t.!S¿\dO~ 

L.df:, ~Jré\br).t:ionC?!::i- fL\t~ror·: /)r~chr.\S.' c:n un C:Ué.tl'""to de l.~.\borí.\tor .. io 
c:on L{í1 nivel de !'-uido dí.~.~.~) dE~ (f.\) d1::~'5dE..' un airf:! 
ac:ondjcionado .. Oos voc:1:·ü:)ult::..ric~1 d:i-fc::r-·c~n·:.t-°";::, ·fuc2 {Jí.:\bado~ t-."'l 
VOC:i:dJul¿,r·i O "j:éqi i:o···.0.\.l fáL1et.ico" fue lli1ll1 e.Ido pOI" 13. (•J11i U", 
Este contienp lo~; nornbi-t. 1s ele la::. 1Pt1 ..... :i.s d~.'J i=.:tl·f Dbeto y E1 l 
d i.qi to 1:.f::l .. o hast~' nul::vr:-.1 ¡:..irJra un tot:.J.l dc1 ::,.:_, p~:d ~?.b1,...a~:; (E:l 
f.\lfi~.br.-::oto F:r·,-.\ i'1t,b.l.r.\rJO CO(l\O '¡(\, B., e, y no '~\l·(a, Dr-rJ\'{l? 
Charlie, . u,·)" E::~h~~ v01::,:i.bul.::·\i-io fur~~ habl.:.,dc cinco veces 
~;ob1-e 1tn pt~r-í.odo de do~~. d~c?l::;" E! ot;--c1 ,,..oc:r11Julc\riG~ 

vocabul¿\r·io de r:ist:.1.-11:1c·~i 1!u N::n·t(:? (.'trnt':~-·:i.c:;.1 1 c-onl:it~n(:: 9:t 
nombt··ei:.: lo:-~ ~·j(I c~:.:;t0dr,s:.. (Jf.~1 Fsi~.ndo~·:, LJ1·1idor_:. •. ¡¡¡.~\'.;:; lO rJE:: 
provincias Cdriadi~:-11~~;,_.~s, má~"3 ~:.~ d~ [~::-~t . .;:i,cios .. Mr2:~ic.-:.i.no·;. Estos 
.fut:i p¡-ont.1nci¿\do ci neo '/f.:.'Ct:~L r.101~ F\'.~ NPE·.ly f211 un rJJ.¿.' t:'.'n f:iric..o 
"!.~:-e~5iont:?~.; d.i.fc-:1-er1tr.:1 ~j. 1Je (;¡~·¿,!Jr.."\ciór~. 

Una base cie d2tos de vc~z digit~lizada fur? pr·Qpa1~cdo 

desde cir1t2~- ar12L6gicas u~;011do c11alqui(~r·.1 de lo'~ dos 
métodos: l_Pf; o ar1Aljsi~ rJc'r bnr1cos dt? ·Filtrase Los 
p~1··á111et1-{>S usados o e:;p2c1·r1c0r la op0r·ación L.PC y lci 
op1::irr.:H:ión dr:_1 :L bi:u·1co de fili:r·o~. G\Jn los SJ.(JUientr:;;;.: El 
.:1nélisi'.~ LF'C u;::;G un pr·omr.:>c!io de:~ mut::-;tr-uo dc:.1 ~O L:,z, 
rr~~:,oluc.ión d~~ n hit~:~~ un pr·r:;!-··811fii.1.oi:::i~:, di.~ l',. dB por· oc"\:¿lViJ~ un 
filtt-o p.:1.SD.b1?.j.:.t de ~ 1::h:: 1 y un .. :¡ 12::ic:¿.\.l¿1.c:.ión dl-:' i.=t:npl.i.1·.ud 
lint::ial. Cator·c:E1 coe·Fir:i(:.1ntf:!!-5 l.F'C :.~on ci:dc:u.l~:\clos~ c:ai::lu 12.0 
ms y una vr2nt.a11c1 d1.::~ H(:\mmin!] el~·~ :·~~~.6 rr1·.5 -Fut:: ul:i.ti:::ado. L:l 
ctnálisi~. dr~ bi:.\nco dt·~1 -filt.1 .. \'.~~:> tc:!ni1.\ uri p1 .. ,..>mt:.•dio i.::k: mur.•!.~t1·r:.1 0 

d'.:: 1.00 !·!::·: con ur1.=:.t ¡:1r-•")tn1:~!d:i..~1c.i<)n fif.2 ampl.i t:ud t::int-.J,...(:'.' mue~tr··a:.'.. 1 
Ltna esca1i\ dr.:i c-:,m¡Jlit.ucl .lcq,.\1-itrnic,-:\\ un r.;r-~·:?-enf,[\:.:.j.·_~) de~ 11. dE{ 
por ocl:¿\'/B.1 rC::s0lu~::J. 1-'.H1 tii·~ P bit:.;. 1 y cualqui.t?r-.~.\ cit.~ .l.r1'~-3. ciosir 
fill:r·()5 clt~ !:iCi'.:.; un oct.E\vo o -flltroi_::, (je :.•(l u.n-lí-::Tt_),o ·,)1:\-:..:.4.'/0~ 

Los fi.1.tro-s~ cub1··r:~r1 r2l c1:·::.p1:?•:tr·o dr~ -fl.-('2C:Uer·1<:tr:i. cir.~:'..id1·::-:o ccii··c\·";. d(= 
100 Hz a .1.0 IO·b:. Lo~:. t!E~t\d l E1 ::-; dE~l lir:·i-d~·>«H .. c:: i.1 1 ·:-t?.do e r::~.iecut:¿u'· 

estas oper..:.i.c1onr::s dr:: L.F'C y +i:~tr.::i.C.!.ÓI\ p¿:;<:J<.: ... b¿.i.ndr.1. c.ior1 liadt:~s 

en el t::.iguir:-,nt.(~ pó:-r i:-:i·fo~ 

L~'1 vo;: dt:~!:-dr~ t\na c.inLi::1 a1·1c:JJ.ógj c.::a (:~':'.· pa~.:.adi~ h.:.1cj.a un 
conjunto cff;~ r i 1 ·t:i·-0 r.\n.::d. óg ¡ co Ht~t·Jl f-~t L·--f·'~H:k.::1.1··rJ, rnódr:l o H<X=jóA 
c:l CUi3.l f::<.~ un con iu:·1to d~ '?~:J ·f.i ltt-o~:, Chc::hy~d-it-:.•v dr:o un-tc:.1 ¡~cio 

oc:tavo .. La formt;.ció1·1 1:::-:. .. pect.ra.l. (pt-r.-~·-·r~n·fr:\s:ts;: fu.n ob~~eni.d 1.) 

por· adjustactón c!G J.r.) ~Jt1.na11cic.1 ele~ CD.da u110 d(:.· 1 1y-:;-, un-·-t:?t-c:i.o 
octavo fillrc)s ~ obt2r1ei- Llna ganancia pr·o¡¡1ecii0 dE~ cerc2 dE 
4 dB por octava Cl:!rct:1. de ,.000 !-~::. En f.1 1 c:.1 :-:pr:~r.i.mento LF'C, la 
voz fue filtri\do 11asab0J~ 0 r·en:over tedas l~s frect1e11cias 
c:er-c:a de S ~<Hz. El ·f l l tr-o ptE.Ji:tht\jc\ -f1Jt? obt.1~r1id\."i Ddj1.1sd.c.\r·1do 
la ganancia sot1r8 los c:anal!~s de f:ili:r-o de la ~iP a --q(1 c!B 
para 1.3~::, ·frec::uE·rici,J:·.=. c::1:.11·c:¡1r)a:.i 2\ ~·:; J::J1;~. r::n ;in~Jli·;:.;i.:5 LJ=·c, ]~\ 

sal.ida del b.:.1.ni::o de~ -f ~ 1 tro~~:; t:::·'.J !JD.<....:.t.\ 1:jo d.i ;,...t"-?ct.jm¡~¡1t1:: .:.1 un 
convr:r·ticlcw i.111¿\lóqiccír.ii.q:it.:.l <!41JL) ele 1.:_<. hiL-; (s:ól.o C: lii.ts: 
de rc1 ~:¡0J.uc:ión ·_::-ion .:Jc:tua.lmc-?.Tb~ U'.?E:do dr.= .t:-.::: po 1:;iblt=:..:..; bit~>>~ 

E11 t\nlili'.;;;i~; dP -f.iJ.t1·0 l-'i:-':;,3hanc~a~ la s, .. \J.idc.\ ck:il ::,11nco dP 
f i .l tr·o <:-..;:; pr~.::ia.do a un L.ar1c<.) i.:.ü? c::i r·c:u.\ l:os 
intr)or·ildo1·-1-et:t:i.·l'i.ci.dcw y ~-nl:nnc:E"!'' .}). 1-\IJ!:. C.C\di). ci1-i:u:i.to 
intr~(]í.-J,dor-·1 .. E~ct·Lfic¿uJcr r-E~ct:l+5.c.·:\ 1:!1 volt¿Jjr:.:i dr:;i:sci12 un c:dndl 



·fiJtro 1 St1L.,·.:::.t.l .. <:.1.1;~ un vci.lt1?.jl:) c:o,·1~·L¿~1·:"Lt:: d ¡·L'fP1..» ... cr l'.::'.":". -:: 1 ·fnr·t<:~'.~; 

dr::-1 rui.dos; ·?\t:t'ts.ti•.:o~_; de-) {{;.[)r!c..,, ';;u:n1: l < • ·101 L;J.Jf:~ .... ¡ ~-F:::i1.1.lt,·-1.nt.:~(: .. 
péH"t\ 1.0 íll!:':, '¡' -!:inn"J1M:1 í"!ti:· 1 CC•í""1Vi1."?(""Lf) ·~-~:i. ·:c"!::.·tj(~ r\i_:; :::> .. \)id~.\ 
desdt:.1 l.tf11.-:1:\.""t ,;1 r?~:-c,'.\.l:.1·;:; 'i.C·JA~-ii.:ír1:c11.'::,, F' r~,UL'. c11to11c1:_•'::; 

E::.•jec:uL:\ J.11 cc11V'::~('"-i·:'>1i r)¡1.·1·!óDic::-:\ltiis1il:.':<I. y ¡.1t1.·-.¿_. :te.~ .. ~ r.t)ifll"!l-.;r~. 

rt?.l~.;.1.dt1: .. :i-l:1:..1·:; .:\f·: -:-?. i.1l ¡_., .. ¿_1_ .t -:-1 1:11nlc:)11:p1_;.t:._:;_d-:::-·-7,\. El t!r:1t·J; i:.li1]i.t .. 1]. 

(-':1$ é\J.fll(IC<'.::>i"iLH!(l S:Gill'{-\ l.·¡·¡ d.•.!"C(? 1\ r:¡"F-',-:\1 1 •• 11·1 ti::··.;;: \"1 1.: t-!;J!:.(); ¡'cl.l'"í.\ 

21 F!~~pr:~l' .in ;;_..:•r1i:c. U<~.~ 1 ·1.1 ::(;íl<>L1 !!11 ·~1--1·!, .,::. 

··1·.·¡:ir·t i 1·i nn:.?~::. 
'.,.'<JC("d)1 1 cH·j.,_) .-j .. -. 

dc-~J. '.'OC:~".1bU~ . .:;1'·i O 

:::i.:;1.. ¡~\t}o:;_; .j¡:.~-. !.,~or· te:; 
(-im~~!1-iLr.1. ~:;,:111 \.1.~:J.:.:,do::::. t:n (".!.·:pr~r·.imf:!tlt.o~: c·l1.::1 r·(-_1cnno-.:imicnto p-:.\l""'-' 

()L:d.:erH~!'" c?>:¿u':\G.1 !":i..:~::.: e ,.:-1.~.lui:'.t.:.lor.I'."·:~:; dt-: 2(l \'C''.:t1IJt.\.\,::w·lo~;; 

cl.i+er-r~ntr.:.·~:,. Un,t pr:i.rnt-.'r··,'\ r·::~¡:1r:..1t.i1..:ló: ... c;.• 1.:.i- 1.1:.:·t·:\t..lc.., t·' 11 c.~r1·: .. _rr:..1 11a1'"" 11 i:-:-1 
l"{~conocc-:dcr· (e.1 f·~ntt·,_::·n ~1.ml 1:.)nt(; C\!li3i '=~tc:..1 s:~ mpl c.:.irnr!1Tte:·~ r:Jr.: 
f.1.lrnr..\cen.;_1mi:·1c:to c.1t"' L!r1 f:? )L•íllt}lc; d( 1 t:t\cJ,:.\ \.lf\J.,:.\!)!'"t:-\ r'n 
voc...:,?ibu.:ar·:i.o corno un p:-·oi.-ot:i.p<> (jr.·) .lr.\ pr,HH.\··H:-:i-::tc:.tó11). L~'.'.::i 

cuatro:-::: l"f:-IJJE•t:i c..i on1~~) que: q! ti_-!dd!\ --:) ¡::1:.-_1 r·m.;:.\1·1r•c:L~n s._c:.n (~:11: or;c::e::~:. 

u~s¿\c: c.1.S ::1 ctl .t mf.::int ,~r· 1 ;::;.'.:; p'.·-c-n11.n•:: 1 -.u.: i 011¡:_1;:¡ dc•·-.~,co:·h)C i. d ¿t~3 ¿\ 

r-;:·v¿_\l\.i¿H- l ,;1. c1::¿1,c:ti tu(J dr-1 1··t::·r.<.~n .. }::·:-?d(H' L¡:,o:-~ ¡.11--:}::~· rna:~ 

di·~r.~ri::ntE:S t 4 t·::pEtii . .:ionr.~-:~-. ·li.:!·::.Ji.1 .t,:i.I:".-. ~--~i or··:.qirh"i.lt:.l'.:'i ::.i.?11 
~.::.eJ.r~cc:j.onr.tdci. i.:i. \~JE~nc:r i:11· ¡:11,. o·C.o!·.i¡:) 1.}f:. y dt.· nu.c:ivc J t.~.::..:. (ili-¿l::.· 

C:L\i.."\t'.l'"n !;on U'.;t1da·~; .a. C!V-3.!.L:ar· 1·:] 1·t:~cnncr..:t?dC>í,.. [:~¡tf:-1 pr·(_;ce·.:~o di:-:1 

selt:~cci<..ltn d~2 una r c::pr-=ti:···i é,n {.!c~:~dt::- c:i11c~<" ~' c•vt:\) L::-:\ci :'>r' :·:;1.)!·)r •:.1 

li;\S r:u.~:\tr·o c¡L1~~ pr:r-m.:,ne•:t.::: i:?i''c},n r·ep:~tid:;i.:-:; c.inco Vl!}~-:G~· ;_,,~·:.í., d 1.:: 

(·'.:!5l:D. +01,.·mr.-. ~;;;t.:.: c1--Ti;_\ :·.--;}~'1 ':"!i-~,;;";\ff1E'TH:.1 ~~¡ (ji;~ \/{!C,\]Jul C\i~in .. [\.\:-(;. ·¡ ,_\'., -.-::.6 
pA.lBbra.~; d·:::J •1or:~.":l.bul.:-u-.10 d{q:it~)·-211-Fa! . .:it:.·ticc, i::'~:.to 1'·c0.::.1_;.lt,:.tL¡a 
en ~':?U e~: .r.tm~-;1rH::is eje pr·<,nu.nc}. ,.::-\f: j bn ·~. ncl:t v ! du.::d, D·:::· :i. lJU·:iJ 
for-m1), 1.8.'ZO f!;:¿:iw·:..1 nr·_,~¡ ck-:. fH'"·cnunc~.{~v::ión r::1··an obt.r--~nldo de::·¡:.h:·: 
el voc:.:~~hul,3r:iü rif? E-.;;.tl\i.lf10. dr·.' Nor·tE~ {)m1~1.-icd. 

r~n l.i:ts~ cual:.l'<i tz-\hle.s:~ mt\(;~ ~1ch:.i~.~n·h:.1 , c:c:.\d,:~ 

'porcerit~\je cor·r·e~:lc)' es lJ~S8Cf<' sab1'·'2 .l82(l e 72(! 
p1-onuriciar:ic>nE.}~-:. .:.:1~.~pr•ndi(--.~nck1 !:,ohr·e :.:u"J.1 vot:¿uJ!.i1t.\•-·J e -=~s 

us.:.1.do. El voct:~bulE1 r"i•J d.-? E::;t,J.d<Y3 dE' l'-lor·t(;'..> (-~ffl(~t·.ic:.-1. tiEnc~l 

lB'.20 c·:·:,:tmE1 n1·!~~-. dE1 p1 .. onunc:i.1citin y c:>l cii~}i·l~e---.~1·1 ah(;·ti co L:i e/'1r:! 
720 t~::-:i-::1..fr1E•lif·?3 ()(:; pt'"'.'í1Unr:i dC.i. '~lrJf:H."3~ 

F'¿,r-n t=~l prl rncr ·.~>;!.H:1d.·i·1 e- pruc:tJ,:~ E"!n l<1 t¿1blt.\ ~.:: .• /1·-·.t., e). 

f.~rLi¡:Jr"GC:C::~:, .. ::.m.i.;·:_intc, ·¡:ui~~ 1·1¡:.~c:\1<:; por U.fl tJ¿.\111:~0 d\:? f.i .l tl"o:; d1;; ::~(¡ 

t:C:\nctli:.1 ~~-:. 1 con ~;·:s cct{.~.vc dí:! 1:.\ncl·¡c.:- di::~ b:,_1·1d<-.\ p._1r c:¿,n-=::11, c~·l 

Blin<:.:ari1ir::nt.c. c.1r. L:l tlc:mpo -r:Ltr.~; IH:?chc p:_¡r p1'"oqt·an1 ... -:i.ciúri 
c1iná,1tic0; el. po1··Lent~je ¡:·cr1·ectt) fue ele 98 % pa;·a el 
vocclbular·i,) rlígito···alf~bético y {\J~ tJe 99.6 % par-<l e.L 
vocc:.-1,bttl 1:.\1-- i. ü ele• [-:s:.t.ado~~ i.le t,!ct t E· (-)mt:'..•ri et\~ Eri .1 n scqunc!¿;1. 
pr-ur::-b.;., ,, lo 1::t.lal d.i f .i. c~1'""e de l i1 p:·-.L m-t:H""f:\ .1 ':.>ól D t:\n l ~:\ 

r..,-::-t1 .... at·.ra~Jia ("le dlfnE.1 0.mic~nto f:.11·1 c;y1 tif.:~mpo.1 .l.::\ 11c1-r:1i1li:,:.t.tr.:1ón 
f.;;n el 't:lr-:)rilp'.) .ti11c,:.\"l · ·fuE1 1-->q~·~dQ com<"..\ ·:;i(_~ue~ ·roda::; Ir.\·; 
p1·"C>nunr.::ic~c.ioru~.1 ~·) -Fue1,..or1 r:?:t;;::ntl3.d¿1<.:3- o c•.)mpi···imid~-::\·;;; :l j nr:~,-.dmPntt:.• 

a 1~ misrr~a :Lo11uitud 1 es lif!r~ir, 5 1) l~r1.~cJa(es dt) tiempo d8 
lnní]itudª Lr.\~;. pt-onunc~ac:ionc~r.:.- de 1-t~-fpr·enc:i¿1t·i (p1-o·::Gtipo·::;) 
'5 on e om¡ k\r- i:tdo:s. a 1 dl..:i ¡:..11·- c-1T.1.nc i ~-~e .l one·_:, dt::i-s•.:onoc i tj ¿:\_~;. i_~;umD.nd o 



Tabla 3.4-1 
Efectos del vocabulario. 

! Examen ! Método de !Alineamiento! Vocabulario !Vocabula-! 
! <prueba)! preproce- !en el tiempo! dígito-alfa !rio de Es! 
! ! sami en to beti co <Y. ! tados de! 

2 

20 canales programación 
dinámica 

20 canales traslación 
1 i.neal 

correcto) !Norte Amé! 
rica r. 

98 99.6 

98 90 

El vocabulario dígito-alfabético tiene 36 palabras, en su 
mayor parte monosílabos. La lista de palabras de Estados de 
Norte América tiene 91 palabras, la mayor parte polisílabo. 
La primera prueba utiliza 20 canales de filtros pasabanda y 
programación dinámica, y encontramos resultados de 
reconocimiento de 98 Y. correcto para los Estados de Norte 
América. Mientras que el vocabulario sea más grande, éste 
nos proporcionará significativamente un promedio más alto. 
Pero en la segunda prueba nos da significativamente un 
promedio bajo. La programación dinámica no es utilizada en 
la segunda prueba. La traslación del tiempo lineal es 
utilizado. De este modo el vocabulario utilizado tiene un 
efecto profundo sobre la ventaja aparente de diferentes 
estrategias en alineamiento en el tiempo. 
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la::.: f.10 c:Ji~:;t;:tnci.cis c~nt.f'r ~·:.onif./os dr:! 1,..Pfr:~rt:-ncia~; y 134 
desconct.-::i d¿~s f:.\fl la mi;_:,ma unidi:."l.dL~s de~ t:lc:impo. Entonc1~s~ la~; 

pronunc .l i::\Ci c111er;; df~sconoci di.1S r;.01·l cc·1mbi t71düb J. .i nE~t.11 mente de~ 

dc-:rr2chr~1 e izqui'?!r-da 1-(·~lt;\tivo ,.::¡J. pr<>tctipo y lv. di.::~t.:.\ncia 

t<:>t.ci.l 1'~r:~ct:\Jcul.ad.::.~ l.d p;-:~qtJf~hi!:::>init:i. 'di~.:.tr.1ncia. tol:t:d' e'.:.3 
t:\Sttmido 2. s;::1·- r-~l re~;;ult1~\cJü dt?.1 ¡-;11 i1;ei~m.i~:·ntD de tifarnpo 
propio y t.01nt1dü como J.{"3 pr-0¡.1.i ¿:¡ rnedj da ele prorlunc:i.r..1.r.:i<~)ri ~1 

siniilaridad d~l fJt·ototipcM 

Un e:·:pc1r·inH.:.1nto uti.Ji2(:n1clo l.F'C 1 .... Pcierit:.t-·1 mf?ntc~ , .. ,.;:p,J1-t:.E1do 
p0r It,;ktU"<1 e 2flJ 1lll.\C~'.'.:t1-.1 un Pl"Glílcd:l o de ;~¡e¡-.:w dt' 1. L 4 %. 
sobre el voca.tiul¡1r·io díi:1it.o·-r1.lfnb~~t.:i.co ld r.:ual t:~::~ ccrrip(:\r¿.~clc 

con r)J prom~odio de.' m-r-0:" dc7 ~:. l. de (•!hit·~ y N12el y fE\r"c.1 el 
rnisn~o vocabLtlai-io Ctabl~ 3n4-2)., 

.~ Pe1-c por qué lA 1Jlfe·rc~1,1~ia cls JPes1.1ltDcics e11lrs 
Itakur·a y el cito· \~ili.tc ·y Nel'•ly ~· F'rirr1cro.; la b'.>cnic:c· el!,• LF'C 
fuo e1npl~ad~ G11tor1c:es (?~te> cor1stitLtia uria re~1lic~ci6r1 del 
sis,t.1"?fíl,~\ de Itt:\kur-1.i ... L.uC<:?O,, E!~.:tc.\ tJif-c-~·1··enc:i.a dE.: re"'..~t1J.tados-; 

e.l1:~1 Vc\ pr.inh:w·ia.mr-~ntt-J cf~~'idi.::• li:.\ di·fc.1rt?nc::L,-:,\ dt:·? 1:..:\llCh() c.iE1 bandet 
par·Ei f2íltr-ad1..-::i. de Vü~~~ ftakur.:\ ut:i.li~~Lt f:1F¡f.lnr:i.almt::>nte (:, 
cc:.H2ficic:~nt.1::r~ LF'C '/ un prom0cJj o di? rl1Lt8!_:_;tr-r::o ch~ f.:i fG-1::: par.::¡ ·:::-u 
r·econocj.miw11to de eni:rad~ do voz t;obre LJna }{n8a te]efóriic2t 
de ~'> .. O f<H;.:. El S.l'.0;1:.::•m':1 ut:ilt:·:acJo 1::.:-:.::i por- vH1ih~ \' N1~12ly 

utili~~a lll. cor:.1 ficit?ntt?~:, L.F'C: Io cu~\] l,~ r:.inr:r·t1cla d(;~ voz va 
haci n 1.111 mi i:.:t-ófono dE.1 s:;1.1pr-¡::::.;i ón d<? 1···u:i. do cíe· tJ l<Hz r:!1) 
cone::ión con un promecl.i.o ::!re mttE·s.1::r-vc1 r:/F! .1.U /"-1-1::. Té.>m/-Ji éri, 
ellos ut:ili.z,:ir·ón un IJ¿1r-ico de; -f1J.1:ro~> Cli! l/~; oct.oivo péffc': la 
.fo1'-mc\ r:::ospE:.'C:tt··dJ. i:1 pt~E·F'r"l Fati :.:..·<:11 1.::-.\s +1,...ec:ur::!nci a~·-1 t.\J. tr_,· .. ::.,~ U1·.ro 
es que utili.:,,.,,r¡)n un.:i E·c;·\:1··¿1t.e!Cj.l1'1 dcc• pr·os1-.;\mdr::.tón d.i.n;J.m.ica 
ligerr.tm1?.nte· di+F.:'f-F~rite. Lo!:; ltl\'f?o~"3ti(Jéldo1·E~s crc:!r-~1·1 quE-: le.\;.¡ 
diff=.'l'""t:.1nr:ias en l"i.:-?'::.iuJ.t2\c~o!::; sublf:~Vd Pst;;r1c:ia:tmeJ1t.E1 por·quE1 \°::~1 

sj s-tE.1mt..; dE? {.l.Jh:i. tr~ y l\l1:_1el y r1~1::.p{:=r1cl(~ filE'j or· a 1 ar:;. t\ l. t c::1s 
-fr-er:i.tt.inc:ia~:.:. nt:c(~~sar-io f.'.'t di~:Jt111qu·ir .::.~J.¡_;¡un¿;1:j dt:1 .lEi.S p.3labrsts 
confusas nor el recor·ioc:Gdor de l.tnk1.1ra~ 

El m~~s; in1port.antP. 1-c,sultc\dü c!r:?1 e>:p1::riJiH~nto (tabJ.,1 
2·~'i-~:,) E.'n E:!l t.iempo •.2'::, urH.1 indir:ac::i<t.,ri dt:~ pot{:.1ncid 
e>:tr·aordir1ar·ia de r~conocimit~nto d•~ pr·ogrum~ci6r1 diná111ica 
sosbre pr-onu.nciaciorie:;~ de:.' múltiplct=. f~d.1(:ü:icts4 Un sr:.igunc.lo 
resultado ''"~' 1 e1 niwmaJ :i :: iJr: i ón dé? ti einpo U nt~21l (con un<J 
·l:ras-il F.\ci ón de i ~·:qui t-2r·cfi::1 y clerc~chc.:i.) E:s:-, corno bueno e omo 1 c1 

p1··<)i;.F .. c1rn2\c:lón c.lin1il.micd sobr-t2 pronunc.iac:ionE:l·~j de rni~tl tiple';.-:; 
s:i.J.¿-\bas~ 

El resL1ltacic> rn~s interesarite most1··acio ~11 la tubla 
3.4-4 es el código C~S~ 12 1:ual pare(:e 1-e1jtJ1:ir l~ ventaja 
rl~ utili%ac:ión de la programación dinámica relativo ~ la 
normalización de tiempo lineal. 

c\.l Conclusiones-•• 

La base de rintos Lltilizado 
relativamente pequeAa. Las 

en est.ot3 
co.Jnc::l usi Qnr~s 



Tabla 3.4-2 
Efectos de representación parámetrica. 

Método ! Método de !Vocabulario 
de pre-! alineamien!dígito-alfa 
procesa! to en el !bético ('X. 
miento tiempo !correcto) 

20 
canales 

LPC 

6 
canales 

Código 
c. s. 

programación 
dinámica 

programacion 
dinémica 

programación 
dinámica 

programac:i 6n 
di n<.\mi ca 

98 

97 

96 

91 

Tiempo de !Promedio ! 
reconocimien!de datos ! 
to por expre!aproHima-! 
si6n (s) !dos (Bits! 

/s) 

30 12000 

20 4200 

15 3600 

2 500 

El preprocesamiento produce cuatro representaciones 
parámetricas diferentes lo cual son arregladas en orden de 
incremento de compresión de datos <promedio de bit más 
bajo). La exactitud de reconocimiento disminuye como la 
comprensión aumenta o va hacia arriba. Los resultados 
similares LPC y filtración pasabanda ®Jestra que ellos son 
esencialmente equivalente. 
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Tabla 3.4-3 
Efectos en el alineamiento en el tiempo. 

Método ! Método de ! EH actitud 
de pre-! alineamien! Vocabu- de reconoci-! 
procesa! to en el miento <% 
miento tiempo lario correcto) 

20 programación Norte 99.6 
canales dinámica América 

20 traslación Norte 90 
canales lineal América 

20 programación Dígito- 98 
canales dinámica alfabético 

20 traslación Dígito- 98 
canales 1 i neal alfabético 

Los métodos de alineamiento en el tiempo incluye traslación 
de tiempo lineal y programación dinámica. La programación 
dinámica produce una curvatura de tiempo no-lineal para 
lograr la mejor réplica entre la plantilla y las 
eHpresiones desconocidas. Note que la programación dinámica 
logra w1 99.6 % correcto sobre las palabras de múltiples 
silabas de la lista de palabras de Estados de Norte América 
mientras que la normalización de tiempo lineal logra sólo 
90 %. Note como siempre, que no hay ventaja para palabras 
monosílabos del alfabeto más dígitos. 
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Tabla 3.4-4 
!teracción del Código C.S. con alineamiento en el 
tiempo. 

Método ! Método de ! Exactitud 
de pre-! alinearnien! VocabLt- de reconoci-! 
p1'ocesa! to en el miento (% 

miento ! tiempo lario correcto> 

--------
20 tiempo Dígito- 94 

canales 1 i neal alf¿1betico 

20 programación Dígito- 98 
canales dinámica alfabetico 

Código tiempo Dígito-- 89 
c.s. 1 i neal alfabético 

Código p1'ogramaci ón Dígito- 91 
c.s. dinámica alfabético 

Viendo desde alineamiento de tiempo lineal a programación 
dinámica para representación de 20 canales, hay L\n 
incremento desde el 94 a 98 %. Con el código C.S., la 
eNactitLtd sólo va desde 89 a 91 %. Nos parecerá que el 
código C.S. reduce la ventaja de la programación dinámica 
sobre la normalización de tiempo lineal. Notarnos qL\e la 
'tra~slación lineal· y 'tiempo lineal· difiere en que 
'traslación lineal· trata diferentes alineamientos 'tiempo 
lineal· y preserva el mejor de todos, 
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pr·t.:isentE~dt:\~- po1'"" I os i:<utot-1::.1s proporcj onc\n D.pro>: i mr':\danH;i1Tt.e 138 
bast~5 c:1qui va1 en t:f:~-> pi·.u,..::1 mr.!di ci c-nt?~; di..:• 1 a fo1·«na dt::: ond;.}. dr~ 

la voz. En otras pi·.d<..\b1-¿¡~., mc~d:it.:iGrtées-, Cil;.elJ)'SIH2V o 
Euclidianas e11 ur1 espacio do ·fil·ti··o 1Jas2ba11da es 
aproximad~r11~nt1~ equJ.valent~ al ~1r<Jn1edio Jogaritmic<) l·Lne~l 

prE.1dic1:ivo r·c:·~:;.tcit..td1 c=n E.1 '.:-;pac::io L.PC: c1.1.,:1ndo los par-.:~mt::ii:r·o;:~ 

t.:i.pir:o~:; L.F'C y bo.nco de -fil·::rof~~ ·~;on L'.~ . .,::1.dcsi~ EJ Err-01·-
i-e¿\J.i;:aclo p(>r i.lmbo~;. 1..r:·c v s,i:;l:.1..'ni;:1:0·. d>': n'.;co,·1oc.írni.0ml:os ch: 
!Ji:;i.nco::. ele f i J. i":.1,..0-r;, i;<.1n (.:t..1~; i .to 1n:i ~:>n10~7, ~ ·r üclos~ t::~s;t.o~) (:~rr<>rt-.:.1 ~:; 

SJ.rn:i lar-1.:~s. c.1 tev2ri .l,:.\ cc-n+u:~ .. i(:)n entr-t-1 lb/ y /tJ./ y (:-~r1t.i--e lm/ y 
/n/~ E:-i'l:os. t-.~;:¡:ii?fitnE'ntc~; no E·~.•t.:\t·1 r:onct:!ni:r·ado::.., :51lbr·e ~sonidos 
na~:>t~\.lE:~!:> p1:1rc.\ lo cu~-=\J. ]¿t.:~ chfr:-r·c-nc:ii:1i.:::. s-;on m~1s F:nc:.:int.radC\~:; 

entr·E~ pr·ooi ... e~~.o~:. LF'C y ·f i 1 !~.ír:\c~i ..-)r1 f.':"\~;c:1lJ,7\ndi:..1. F'é:1~0 con e:.:::L¿··. 
E1;-:c:epc.i.6n, i::?!:.;to~:; tx·¿.~ba·io~; .::on·:.:.-ti.tuyE1 uníJ •;;.1:.•qLwirL·J.cJ t~n l~~\ 

pot1~ncia ~;imilar· dE-:~ t"::a~~·tO~·~ do~; Pl"'f)~;r·¡::~~-o'.::. 

Un;,1 !,;roJc;1unda con el !J;;:i ón e;s J " popuL".r· téc:n i c:1 de 
, .... erlucción ele! rli::1.t\".)~-; qUE~ tL\1. VF•: ,~~·t··!d per·judicj.a1 o clvf,ino a 
la EJj::?Cución ¡jr:: '.3i~~;tt·:m¿1s dt:.:· r-E~conocimit~nto .. L¿; tabla ::::.~i.f.···2 

mues t:r ,:t téc::n i cas cl1.:- e 1 a:-~t:~'·; de:~ pr-epr·ocec.~or:tmi E~nto rJt·~ dCU8r·clo 
C.\l GJl'""dclo cJ¡;:i comp1.-e11s.lóri df:: dato!::>. E:ncontr;Jrnos;~ que es 
evt dent.r= c111a co1-~r1:.:1 l r:i.c:1 ón fut::1'" f:p i::1 Ulli·.\ '.::.'f:,:·.\c:ti tucJ ele 
rec:onoc:imiento .. T<:w1fJjL!!11 1 sr:1 dE-"..imof;trwó di::? li::.\ ~mpo~-tancia d1:~l 

vocabulai·-j o í~:n JL:-1. t1vetlu.::tcióri dr~ sj.stcrnc:\s el:::..' r\::-conoc:imit-:nt.c~ 

Pot· qué enc:ont1'"· ;11íl'.)~!.; q1Jt:? u 'l promedio cif.? r·econoc i ··· 
miento japonés tiE:-rirJc· r.:\ ~.:F~i·· rn!.t::::. ,:.\ltc~ qtH:! (~l p1"onH;c:l:i.o 
1:\ffi'i.~rici:1no ? Dr:ioint:dmc::ntr~,, se escoq.i.ó (::1 vocabu.lt\r-io rJQ 
E:;:.tc.i.clos de l\k~r·te nrnr..ir·:i.canns-. c111 or·dcn ¿\ t2vc::.d1i;;.u· E~<.::.l·.r.' idPt\. 
l.os resultados í2~'.J dar1 sopor-te a .la idea ele que la 
diferE·ncia c:.·il pi·-otnr.: .. dir)r.;. o 1-·f~~:>u:ttwdo·~:.. t.<:11 vr:.iz '.:>C!~\ cl(::bi.do c.tl 
112ngu¡;¡je y ci.i+e:1 1-enci¿.\'~~; del vocabul..:.u .. iv.. Itr:d::u,,··,·., tienE:' 
J~eportado un 1-cuultadu rnliy bucr10~ (?7~3 % corre(:to soL>1-e 2c1 1) 

nombr·s gE~oq1'"'¿\f:ir::o·:5 jc1p,)l\t=:~se~3~ CadG nombl'"f? tir:1nc· LUl promr:~di.o 

de 3~::.~ s;íJ.¿ 1.bd~~-. r::11tonce~~, pat·c\ ¡:~J vocr::1bula1--io 
digito-alfabótico r~porta 3ólo el 88.6 % correcto. Tocio 
r-:":!s~to nos da unr.1 '0l'.p<}~-5ición de qL.tE~ li;.\·:;1 cli·ff?r1:ncic\s c~r1 

resultado~::. ··:;on qr.::\nde11H?11tt~ debido a las 1ji-f1.:::irt~nc:it:\S de 
vot:al:!ul a1"i o. 



IV - Perspectivas en el futuro de dispositivos y Sistemas 
de Entrada de Voz. 

Este capílLllo se 1-ofiere a presentar las ver1t~.ias y 
desventa_i~s qui? tiene los siste1nas de entri\da de voz~ o 
como 1 o t¡L.~er amo~~· 11 tUTlt".\í Pl F~econoci mi c::nto c\f.~ voz.; como 
ta1nbié11 E~~:poner ~lgunas aplicacior10s que ticr1en estos 
::d.tt01Ik\!::- hoy un cl:í.€;\~ como: t~1n la indu-:..;t1'"i¿\, r:::on los-~ rH~gocios 

y e11 lo n1ilitnr· 1 eri áre~s C<)rno el r11ane.io de 1nate1~iales, 
m¿1nufé'.lctur-¿1ción, r:orrlTol dé~ C<üiclé\cl, r:n··0ducci6n., i.n·1ent.:u-i.o 
y trc.1nse .. ccion(?S 1:.r:..11(?-fónict\S i\Utom.:d:ica~j y cl.--1ro muc!lé'\~3 

{"JplicacionE~s mh.sn Tambii~..1n, E~::d:e c.~'p:ltulo con<:.>i~sti:;-;i E:n 
presentar· los di·ferentl?S sistemas y circttitos integrados 
(chips) de Reconcc:j.rnif2nto de vox qur:.1 c1 ;.:t~:~tc.:.1 n ho':l E.~n díü en 
~~l nH:.:r·cado a~-:¡:[ cc.mo i:a1nbién .l¿{ comp,:ü)í,3 quE1 lo fabr-ica. Més 
adelante, tacnbiér1 se c~:plicará con\o CclcJa dia la tecnología 
de c.i r·cui tos i nteqrado<:-; ti c:!ndl~ a :ser f ,:;l.!n-i t:cJ.dos co11 unt~:\ 

tecnología n1ayo1- y con u110 integr~ci6n bastantemente 
grande. 

Nos p1-eguntt.:'\mos, /.. por qué, 1 os ~d stemas de reconoc i-· 
miento de voz tiende hacié'.1 un futuro promisorio? La 
res~1uesta 85 que la voz es l~ fo1~ma n1ás natural qlJe tiene 
el hombre par-("J. comurdcars(:~, rr2cibimo~:; y tr¿\nsmitimos 
i nf orm,oci ón. ~ci.<o_fll~L<?.• ciE? este r1vanc1c pocltemos verlo 1m un 
manufacturador· ele Estc\Clo;, Llnido'.3 1 ¿\ cuc.\l c.lemanc\i:\ ten1?r 
instalado unos $istem2s de entr~d~ dn voz de más de 600 
palabras aisladas (jnstr··Llcciones), Gsto costar1do muct1os 
mil es dt:~ dol á1··l~::_; Ct-.i.drJ uno. El vol umén de~ estos son ér-eas 
dor1de es incoveniente l~ C!ntrada de datos pc>r medio de un 
teclm.io. fJtTo !2ic?rnplo, una cornpañ.i<1 br:lt.ánic.:1, lo cual u11 
rec:onoceciO¡::·----c:·;-11--·-·cñ-Liepe::-~ndF~nc i a del 1 or..:utor- par.:..•, ac:(:E_1so 
telefónico, demar1da más de 250,000 acc·eso de usuarios por 
computadora y redes telefónicas hacia el sistema. La razón 
es Ja centralización lo cual involucra lo costoso del 
sistema: E 30,000 y podriamos continuar una lista amplia 
de usos o bcnef i ci o-:_:; que ti e nen E~r.1tos si ::Jtema::-, t)_~_r:_ 

r.?.~!:n.E...l.?...= .. L\íl br~nc·f i ci o qute confJÍ dr~r··o yo i mporbi.ntE' t:s: qué' 
constituye un auxilio o una ayuda imprn·tante a personas 
impedidas o podr i amos dr2c i 1- que c,:.n2cen de br«3Z os. Algunas 
ventajas y desventajas de estos sitenias son: 

1. Fácil acceso por vía 
telefónica. 

2, Libera las manos para 
otras tare<1s. 

3. Requerimientos de en
trenamiento minimo. 

No es posible una conversación 
normal. 

Los operadores necesitan de 
de LITTa disciplina mientras que 
estén hablando. 
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4. Utilizado en un medio 
obscLwo lmás eficien
tt~ pa1·a s1nlradas rJ(~ 

control y datos), 

Factores 
------~--·--·-· 

Sistema:; de --·--·--·-

Encontraremos, que la reacción del usuario a un 
sistema de entrada de voz es particularmante importante 
cuando el sistema es interactivo. El sistema debe de ser 
programado para permitir toda complejidad innecesaria y 
proporcionar como es natural una forma de comunicación con 
la máquina como sea posible. 

Algunos de los 
causa una reacción 
continuación: 

factores el cual influye al usuario y 
a su pe1-~;nn¿\lidad, son discutidas '" 

al Capacidad de realizar múltiples tareas, 

Los sistemas de SARV !Sistemas Automáticos de 
Reconocimiento de Voz) son únicos en su habilidad de 
obtener- dato:;; o comando~; ch'3~.<de un u~:;uari o cuya mano-::?t u ojos 
son ocupados genmralme11te en <>tras fu111:iones. La sola 
alternativa en esta sitLtat:ión es tener los datos 
1-egistr·ados por- cinta o por Ltn oyr,mt.e, o a. r·equ.eri1- al 
usuario inter1-un1pir sus otr·as actividades para el propósito 
de entrada de datos. 

DesdE? qui? es pos:ible real i z i'.:l.r· 

simultáneamer1te con ot1~as acti•1idades! los 
8ntr·ada de voz 
sistemas de SAr\V 

pueden ser empleado per<l ~ntrdda d0 datos por personas que 
normalmt:1nte no sc.=.1 l.:1ncuentrun ent1'·en<.1da para e~.=.to7.; 

propósi1:osd Los datos pueden ser verbaJm(~nte e1·)i:racJos a la 
fuente con oper·aciones no intermedias requeridas, La 
colr~cci.ón de datos rm u11<o• fábri.ca e!:; un buen r1jempl.o, donde 
la entrada de voz puede ser direc·ta1ner1te realizado a la 
fuente. Desdt? que la entrada cie datos no ~s usual.mente su 
función primaria, los trabajadores de la fábrica deben 
sentir qUt~ lo,; sj.,;temas; !3AR\! propo1·ciorw b1me-ficil}S ele los 
trabajos (enriquecimiento), mejora la productividad, o no 
obstaculiza cor1 SLts aci:ividades rlormales~ 

Las experiencia con operaciones de n1últip¡e5 tareas 
las cuales comprenden entrada de voz como una de las 
funciones tienden a mostrar que LITT operador realizará un 
promedio de entrada de datos elevado después de 3-4 meses 
C12J. Después de esta cantidad de enperiencia, el operador 
conoce el promedio propio de locución, cuando verifique los 
datos, y que palabras serán usadas en un instante 
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particular de tiempo. 

bl Movilidad del operador. 

Por medio de un transmisor inalámbrico, un 
operador puede tener completa libertad de movimiento y 
comunicarse tranquilamente con su sistema SARV. L~ 

transmisor del !:amar;o de un pc,quete df.) cigarrillos puede 
proporcionar un considerable rango de operación. Como 
simpre, en tales casos, una retroalimentación al operador 
debe d~ ser realiz~do por 1·e!spLtesta de voz o una pantalla 
portátil desde que generalmente se encuentra fuera del 
rango visual de una pantalla fija. 

el Flexibilidad del vocabulario. 

Los sistemas de SARV adaptivo es entrenado para 
la caracterización del habla o voz del usuario. 
Generalmente, esto es realizado por muestras dadas de cada 
palabra en el vocabulario como un coniunto de datos de 
referencia cor1 el cual se con1paran las futt1ras 
pronunciaciones o 8>:pr·esiones~ EstO!j datos eje rGferencia es 
usualmente almacenaclo f'a1-a tJn Lt~o ·futuro que se~ r1eces~rio 
un rr:.1··-(:."?ntrc?n~J.mientü pare_' qur2 no -~=.ec.-t r-1:::!querido c:ad.-J ve:·: que 
el individuo LIS(~ E.'1 •;;i.C",tF.>ma ~3Ar;:v, i. r-·rn· qu<~ ele lé1 
característica Adaptivu ? L.a r·dzón es pilra que un usuario 
tenga librn··tad dr2 ei:::.cooer· 'Je' pc\lat.H·a més natu1-al dt:~ él piJr-a 
una -funci<ln p01rticuL1r. t:~<2.!..: !;'..l_f,~f!JPL()_ .. i. 1¿1 p<Jl01br,"\ E''.;.c:ogido, O\ 

verificar- la c-:!;:dc:titud ele~ 1Jn bloc1t.t1si d.;2 dato~; que tit::~ne que 
ser hablado y druspleg~do al usLl~rio ¡Jodrá ser CL1alquiera de 
los dos 'siga' o 'bien',, La c~racter·istic:a adapti·1a también 
hace posible para sist1?n1as BARV de vocnbtJlari.o limit~do 

operar para cualquier Jenaua.ie. 

di Retroalimentación, edición e interacción. 

La retroalimentación inmediata debe ser dado al 
L1suario del. si.stc~ma ele entt"'ada dt'! voz, ctwlquuiera de los 
dos, visualmente o por medio auditivo o ambos. La 
retroalimentación debe de ser in~quívoco o claro y puede 
grandemente asistir al usuario en la realización de sus 
funciones de entrclda de voz. 

En un sistemQ de reconocimiento de palabras aisladas, 
es importante medir y mant.enm· del usua1··io los 
espaciamientos mínimos para que las palabras no sea 
pronunciad¿1s junta~,; <Cap. IIIJ. Esto puede s1:0r· realizado 
por- un indic.:idot'" vi":.u.:\l o un tono <1udibl.e 'leyenclo '. Un 
usuario con exper·iencia de sistema de en·trada de voz con 
palabras aisladas aprenderá rapida1ner1te el prDm~dio er1 la 
CL1al las palabras pueden ser· hablddas, después del cual 
sera necesario el indic~do1- 'leyendo'. Pet-o, desde la etapa 
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inicial de u11 sistema USo\ndo entrada de voz, el i.ndicador 
'leyendo' encontramos que es un entrenami.ento de mucho 142 
valor y de ayuda para el operador. 

Un indicador ele 'n;chazo' ,,.,irni.la1- al indi.c¿1rJor dt~ 

'leyendo' puede también ser 0til como cuando el operador 
balbucea o mt.wmLn-<.1. l...a indic2ci.ón de 'i-c?chazo' también 
puede servir al pr·opósito de SLtbsconc:icntement8 entrGnar al 
operador para hallar las palabras del vocabulario usado en 
una tnanera c¡ue plJeda ser· 1nás fácilrnente reconocida por el 
si stc:~mc\ BAR\/. 

Adeniás de lns indicacior1es el~nientales 'leyer1do' y 
'recl1azo·~ toclos los comandos cie locución 1jGIJe ser 

retroalimer1tado ~l oper~dc>r parR su ve~ific~cic~n. Esta 
veri·ficaciór1 ¡1t.Aede tom~r la forn1a de una indicació11 
positiv2 de correción hacia la palabra de control tal como 
'bien' hablada despLJés ele cadi1 ~ornando o de cad~ ca1npo de 
datos, o pur:)de s.jmpll-;.i11H::nlt= ~~E'r indicado por· pr·oc:c~dind.t~nto 

al pr·o:: i mo comando. 

Las palabras d0 control como 'borrar', elimina el 
último comando y 'cancela', borra y entra un bloque de 
datos podrá también ser proporcionado, 

La retroalimentación al operador no puede ser sólo ser 
usado para vorific~ció1·1, sino que también para indicación 
del usuario a tr·avé:s dt? un¿-\ Sl~cuenc:ia de r2ntrada; r·E~visión 

de sintáxis, fo1~n1atos y val.ores esperacJos y p1-equr1tas 
especiales l1echas cuando tal aplicación es r·equerida. En 
otras palabras, lo que se quiere decir, es que la entrada 
de voz puede ser usaclo flar·a aplicacio1·1ss de requerin1ientos 
de terminales inteligentes. 

el Exactitud de reconocimiento. 

El promedio de error en un sistema práctico de 
SARV debe ser suficientemente bajo para eliminar cualquier 
pércli da de conf i. ¿mz a o ~!~f..:~'.'.:C:~.'.:12_c_:_i_~ '~§!_!_ ~¡1_~c__~.9_~t:.• Los humanos 
tenemos te·ñ·aent:~f¿~·-- !~' c:onver·ti1-nos ins(~nsiblr:~s o no 
preocuparnos a los promedios de error muy bajo en 
operaciones o tareas r1iúl.tiples. L.ilS c01-recion~s por voz no 
debe de ser suficientemer1te frecuente para no ser 
impeclimi=•ni:o u obst.¿1cL!lo '°' L1 rE•a.l).::¡1ción del t1-abil..io 
espr:'!cifico \pr1,.1p.:Jsito). Si tJl prorn1..~dio dt-: t::r1··or es 
suficientemente alto que interfiere notablemente con el 
trabajo, el ope1-ador p~r-derá cor1·fian~a y no descar-á usar el 
sistema de entrada de vu2. En un sentido el operador hara 
una decisión binar·ia, E2.t. ~::.J..15.~I?}_'?..' el sistt:.!ma dr~ ent1·-t:\da df2 
voz, es uno u otr·o, 'bueno· o 'm<1l o'. Al !JUna·s 1"ntr•:evi. sl:as 
C12J con tlsuarj.os de sistemas d8 entrada ele voz opr~racional 

tie11en a mostrar qtJe rdra1nente er1 un sistema de entrada de 
voz aceptado, por lo menos el promedio de error es muy 
bajo. Un promedio dt0> er-r-or <.1ceptabl1c? eis críticamente 



dependiente sobre la aplicación particular y el promedio de 
entrada de datos. Un promedio de entrada do datos de voz 143 
alto es cerca de 50 palabras n fr~ses por minuto requerido 
con10 promedio de e1~r-or- ba_jo, er1 la CL1a] estas aplicaciones 
donde el promedio de dato es suficientemente lento el 
usuario tier1e tiempo de realizar corr·eciones. 

fl Estabilidad de datos de referencia. 

Como m~ncionado previamente, un adaptivo, un 
sistema con vocabulario limitado realiza un procesamiento 
de reconocimiento por c<lrnpa1·-¿1ción dQ e::pr·esiones no 
con oc i dag, con un con iunt.o d€= mLH:?st1"" aa.~, id. ffidceritJd¿11=i de!l 
voc.::.,bular·io d~ ptJ.labras ob1:.~?nido de·:>de (al usua1,·io cie.l 
sistema~ Es·tos c1~tos de r·ofQrer1ci~ deb~11 ser· est~ble sobrra 
un per·íodo l<.1rqo dC2 tit~rnpt) p·¿,1-a aplic,;1ciones pi-·ácticas. Uri<3 
vez que los datos de 1-oferencia tiQr1€n a ser· obtenido~ el 
operador será capaz de Llsa1·· el sislen1a de en~rada de voz 
con poco o 1v.1cla de 'n'~·-c.:ni:.n?.11¿1mi iornto'; el oper·ador no 
tendrá que interru1npit· freclAenten1ente ~3LIS operaciones 
normales par~ reentrer\tlr palabras individt!a].~s dL1rar1te el 
cur·so de sus operacionE)S~ d8 ahi qL1e viene una de las 
importancias dC2 este punto. 

Generalmente, los requisitos para una aplicación 
de reconocimiento de voz y análisis son: 

Muestreo (fm = 10 KHz>. 
- Filtrado de la seAal (por ejemplo, filtración 

pasabanda de 5 n~z o 3.3 N~z en aplicaciones 
teh?fónica;:;). 
Conversión rVD. 
F'reacentL1.ac i ón. 

- Cálculo de los coeficientes de autocorrelación y 
de los coeficientes LPC~ 

- Cálculo de la distancia entre la mátriz dE? 

parámetros obtenida y los patronC2s de 
refer-encia. 

En conjunto se observa que la limitación fundamental, 
cuando se quiere conseguir un funcionamiento en tiempo 
real, surge de los procesos de cálculo, debido al elevaclo 
nl.'.lme1-o de multiplicaciones y SLJílJ¿\s que delie11 r·,;,ali.;:arsf~, En 
este caso, debernos de ser capaz de realizar una 
multiplicación cada 1 us aproximadamente para el 
procesamiento de la seAal dada. 

La forma de resolver este problema, de realizar 



demasiados cálculos lo podemos sinlpli·ficar ya sea empl8ando 
o realizando un circuito :integr·¿\do (IC) cC?spr:<:ífico fHll'"a la 144 
aplicación, o bien plantears¡~ ar·qui.tf)r.:tw-;.1s cii.gitales 
progr·amables más versátiles. E5te últinlo c:or1siste er1 
concebir una estruc·tur·a ~n la quv tJn prc>ces~do1" específico 
se enca1-gue de realizar- la p¿\rtm más c1-itic~ (operacior1es a 
alta velocid~d) y otro de propósito q~neral, que no posee 
la velocidad suficiente:: par·c., r·t::alizar talu~-; c¿\lcu.los que 
contr·olf? el -funci.011¿1mirx1to cJE;l pr·oc0)sadc,,- espE:c:í·fic:o y el 
resto cie operaciones~ 

Los procesador·es de se~ales prog1·amables son 
concebidos como procesadores espGcíf icos para se~ales, las 
cual 0~s héln ,~.i clo construidos con unas iJi-c.1ui l:ei:turas 
adecuadas para la resolución da operaciones del tipo 
multiplicación y suma a alta velocidad. En la tabla 4.2-1 
se pres•2ntar1 algur1as arq(JitectLlras o dispositivos como el 
2920 de lNTEL en que se ofrece todn el hardware, incluido 
los conver·tidon:s 1~/D y DIA, pF;ro r-uyd velocidad de 
cálculo, resoll.1ción y cape:\cid¿:1c.1 dr.~ ::-:r.1r.:uc1nciamiento no :son 
aclecuados para la aplicacjór1; y tarnbiéi1 procesa(lores 
C·~specíficos proq1'"ame:i.bJ.c.~::·. 11 l-..:).IJ].r.\ 4n2·<2'i E1 11 lr',O::.i que SI'.:-? 
c>b·tiene n1ayor velocid,,d, pero no dj!sµo1·1en de 1(1 j_nterfase 
necesa1·ia con el mu11rlo analógjco c:le ·for·111a in·tegrr.~da e11 el 
ch:i p. Un<< (1.1 t. i ma po;5i b i1 i dad dbi ''"··t-" al rJi ~:;etiador· es la ¡je 
utilizar un 1c·~ (bipolares y con tecnología MOS), 
dispon.ibl.ec.; comre1·ci<dmentra ímultiplic¿·1don3s, ALU, 
sc~CL1t2nc:ic\c:lo1--c•:--:-, 111r:HllOJ'""i<'.\~ . .:., etc:h)"' para. c:onstr·Ld.t,.. un 
procesador digita:t de sefiales a medida. 

Algunas de las compa~ias que -fabrican o producen 
sistemas o arquitecturas de reconocimiento de voz o también 
entrada de voz son a continuación [54J : 

a) BELL LABORATORIES. 
···-············-·-·······-~-·-···- .. ··-·····-

Los Laborator·ios Bell han sidos muy activos en 
i nvesti gaci one'.:.; de re con oc i mi en to por mucho ti.1~mpo, J·1af;tia 
recientemc~nte, con muy poco que mostr"aJ" como resultados. 
Sin ambargo, ellos han desarrollado un procesador de 
señal rápido 1~1 cual p1.1edé) sc:•r usado no sólo p¿wa el 
sintésis del habla pero también en el extremo -frontal de un 
reconocedor de palabras , y un elemento de procesamiento 
sistólico monolítico para la clasificación de expresiones 
durante el reconocimi.ento [55J. 

Es uno de los más grande proveedores de 
sistemas de reconocimiento de palabras aisladas, Interstate 
ofrece ambos, el chip sencillo VRCOOB, sistema 
independiente del locutor r-on vocabulario de 16 palabras y 
dos conjuntos dt~ c:hips (el Vf~Cl00-·1), el cual es un si.s.-l:ema 
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dependiente del locutor con vocabulario de 100 palabras. 

Las 28 conexiones lpinsl del VRCOOB es disponible en 148 
ambas versiones de NMOS y CMOS, y conswne típicamente 350 
mW IN~~S) o 20 mW CCMOSJ desde una alimentación sencilla de 
5 Volts. Una pequeAa circuiteria externa es requerida para 
el sistema trabajando, como lo podemos ver en la fig. 
4 '2-·l. 

El VRC100-1 consiste de dos IC's designado 100-lA y el 
100-· 1 E<. E 1 100--:l () de 2!3 cor1e>:i. omJ!5 uti 1 iza NM0!3 tecnología 
de capacitor-conmutado con 80 OP AMP Can~lificadores 

operacionales) para proporcionar LITT análisis de espectro de 
~udio de la má:{iJtla entrada 1Je 5 V. rn1s; desde una ·fuente de 
impedancia de baja salida. Esto consiste de 16 filtros 
pasabanda, cadi~ uric> segL1irlo por 11r1 r~ctj·ficador de n1edia 
onda y LUl f i 1 tr·o pas~ltJt.\ j.-;°1 d~ ~;;equndo orden con 25 H:! tie 
corte. El chip t,01mlJién incluye un multtp.lt>,:ador· anal.ógi.co ·-1 

decod:i ficador de-) 1ó cc.u1¿~les~. 

El .t 00-1 B E~s un cont.r·oJ ador· /rr~conoc:eclo1,.. ch:; ~1-0 pi ns., 
conteniendo el algoritmo completo para reconocimiento de 
palabra aislada incluyendo: detección clel contorno de la 
palabra, normali:ación de amplitud, comprensión de la 
palabra y s>inti:l:d<:; voc,"\bula1·io ¡:wograrn;,1bl.e. El voc;;bul<o11"i.o 
~1s almace-:ni;;\do c~n un r.:.:oM r:~;~tt.11-no .. 

lnter·s~i..:at1:~ pr·et.endr-.1 una r-?>:actj tud clE.1 reconocimiento 
mejor de 99 %. El tiempo mínimo entre palabras es 160 rns. 

t._¡1 cornpc1A ;,;,, l'.i.1mb i. c~r1 ofrecr= un 1-,c111qo de 1:c1bl er·os 
ser1cillo d12 r11ódlAlos de reconocimier1to y t8rrninales de 
reconocí.mi.neto. E'.l mórlL0 .lo VRQ•100 tirellF' un voc¿ÜJLll.iiri.o cié? 
100 palabras y es dis1J0nible cori 1.1r1 manejador de software 
incluirlo sobr1~ un di ?·CO ·fle::i.bl e cite El" y E'!'' compatible con 
el si st:<~m¿1 rle so·ftv>e'\l~r! DF:.C uti l i c. ando Fff-1 l" Eo;to r:on 
intc"t-·fase a un bu<:, rlro• cJato·c; (()·-·nLH3.\ LSJ-·.11. r:1 rnórlelo 
VRM041 r1econoc:f) h2.·.;to1 4(1 pulabr·as ·¡ l:i <:'me un í~S232C o 
interfase entr0da/s&lida asíncrono de 20 mn. El VRMI02 es 
un tablero similar pero tiene capacidad de 100 palabras y 
dos intt~t-f,-.,se RS2::::;2c set-ial o ir1ter·fiF5t:!~-:) 20 mA-

La terminal VRT101 combina el microprocesador ZBO y 
48Kbytes de memoria con una pantalla o monitor de 80 
carácteres por 25 líneas, teclacJo, unidades de disco 
fl1~::iblf; y Lln módulo rJe reconocimiento de 100 p<oüahr·as. 

Para los dos últimos a~os, NEC ha estado 
ofreciendo un reconocedor de voz conectado con dependencia 
del locutor, el DP100, pPro esto ya no se esta ofreciendo 
actualmente en el mercado. Ellos dicen, como siempre, que 
un nuevo módel.o, el DP200, esencialmentP el. mismo tipo de 



máquina pero con una ejecución mucho mejor y más barato. 
Los DP200 son alrededormente en uso limitado en los EU, 149 
donde un costo de $22,000.00 es cotizado. 

Teniendo producido la primera unidad de 
reconocimiento de voz hace 14 aAos, Threshold ahora demanda 
haber vendido más qu0 600 sistemas principalmente para 
aplicaciones de entrada de voz. 

En el rango cie r:onipa~ías so1·1 el T-500/580~ terminales 
df.1 entradct dc:i dato·:;:; por· vez r:-:1 c:ual son -si stf::inh.::lS 
dependientes del l0c1Jtor con palabras aislada~ permitiendo 
el control de procesos entrenado0 por locutores, operadora$ 
atentos o dispuestos, almacenamiento de conjuntos de 
plantillas y la interp1··etación de los códigos de salida de 
1 r:\ paJ. 21bra pt:i.r¿' ser ejecutr:\clo por 1 a cc.rnul:r)dort\~ El 
vocabulario de 60 palabras puede ser modularmente 
increm~ntado a 34(1 palabras o ·Frases. l.a caract~!ristlca de 
tE.1rrnindl\?S Thr-c•s•hold';::; nouikt;:\lh 11 lo cuc.d r1.?c::tuce l1J 
lor1gitud de las f18US8S reqL1erida ~ni:re p~labras JJDra 
permitir un promedio de entrada de hasta 180 palabras por 
minuto. 

(-iURICLf, un¡; s-,ub~3i.diaria ele 1,, lht-est1old tl?chnol.oqy, 
produce el Auricle-l, sistema de reconocimiento de tablero 
sencillo lo cual reconoce hasta 80 pal.abras, y es de 
propósito para inl:eq1··.ov::ión dromtro de~l eqLtipo de termillcil a 
darnos una capacidad de entrada de voz, o como un 
perifcrico de computadora en sus propios derechos. 

e) VERBD:. ---·----

El módelo Verbex 1800, sistema de recuperación 
y entrada de datos por telefóno es un independiente del 
locutor, palabras aisladas, sistema multicanal con 
respuesta de voz. El sistema puede acomodar hasta 8 
usuarios simultáneamente y usar respuesta de voz para 
alistar al llamador. El módelo 1800 trabaja casi todos los 
dialectos c.\merict:\rlO~.:> !::>ob1'"·1;: J ínE'as telefón:icas st=ler:cio11ada 
al eator.i<c\mente. 

El vocabL1lario de rect>nocin1iento mini1no consist1~ de 10 
dígitos, de Cl?ro a nueve y las palabras 'si· y 'no', pero 
este voc:é1bul¿u-i.o puE>de se1- e::p<1ndido h«ista 50 piü,1l:iras. 

El vocabulario da resµuesta básica, incluye 1·1asta 32 
palabras o 16 segmentos de voz y puede ser expandido hasta 
512 palabr·as, o 256 segLtndos de vo=. 

Ambos, el 
rápida puecJen 

reconocimiento 
ser adquir-ido 

y vocabulario de respuesta 
como para aplicaciones 



individuales. 

La compa~ia también produce el módelo 1800-CSRS, un 150 
depe~diente de locui:o1·· de voz continua~ sistema de entrada 
por micrófono por canal sencillo, el cual proporciona una 
entrada rápida para una entrada de cadena de carácteres y 
10 comandos de palabras aisladas. 

-f) VílICETEk. -·-··---··-·-··-··-···----·-

COGNIVOX es una clase de reconcocimiento de voz 
y salida de voz para computadoras personales, tal como 
Rockwell AIM-65 (el Cognivox Vl0-1001, fLM~ descontinuado en 
.Junio de 1982>, F'et CVl0-1002 y VI0-4~)2), Apple II 
<VI0-1003), E::i.dy Son:erE.•t- <VI0-132), s>istem¿1 basado ZBO 
<VI0-232) y TRS-00 CVt0-3321. Esto es completado con 
bocin2s incorporadas~ micrófonos y ¡:one>:io11es de ~1uerto E/S 
E:n paralt?lo. 

El reconocr~do1- de voi: es dE~ palcüH-f\5 cd.slaclas'> 
dept"ndie11te rJ¡~l locutm- con un voc¿1buL;rio de 32 palabra~;, 
y un mínimo clE! 150 ms Co!nt1··e p<:\lab1-2.s. No h.:1y resl:i-icc:ión 
sobre el vocabL1lar·io par·a ent1··ada o salida, el tJsuario 
entrena el sisten1A de reconocimiento con las pal~bras que 
usará y registr-a la salida del voc~bulario 1Je la 1nisma 
forf1la. Los dos son con1pletan1ente ir·1depenciier1te. L.os 
n?querimientos de memor-i¿1 son cerca dE• 4Ybytc)S piH'a 

pt"o~ir·ama y tablas, y 1 ":'.'• l':L1ytes por !';e,1t.mclo d~! voz para el 
almacenamiento d0l vocabulario de respuesta registracJa 
digitalmE!ntl~. 

gl VOTAN. 

Las series VX VOTAN consiste de 3 sistemas. El 
V1000 que es un sistem,, de reconocimiento de pal¿1bras 
aisladas con dependencia del locutor. El Vqooo, la cual es 
un sistema de salida de voz cor1 l.a habilidad de 
digitalizar-, comprimir, almacenar y rearesar la voz 
inmediatamente o dG'spués. El V5000 combina la 
característica de otros dos sistemas. 

El método de codificación tiene una 
promedio de bit, lo cual puede ser como alto, 
bien como bajo, 4,800 bps. 

var-i<1ble dt'! 
14,400 bps o 

En cuanto a reconocimiento de voz, la General 
Instruments produce el chip SPlOOO, de 28 pins, dispositivo 
de reconocifniento/sirttesis de voz, para lo primero, realiza 
una eKi:racción de característica por LPC sobra una se~al de 
audio. Este dispositivo es rJise~ado para interfase con un 



bus micr·oproces2dor· e<0,t<\11c.lar, con líneas dt;'' datos, 1 :ínear; 
de dirección, línea de selección de chip, y línea de 151 
lectura/escritura. Los 8 bits de datos pueden ser leidos o 
grabados al chip por el procesador, siguiendo el protocolo 
de periferico estándar. 

Las características de reconocimiento son: 

- Software controlado por frecuencia de muestrea 
de 5.0 l'.Hc: a 15.9 f<Hz. 

- Salida de control de ganancia automática para 
control de amplificador de entrada externa. 

- Analizador de rejilla de LPC de 8 etapas. 

Este dispositivo puede ser usado en sistemas dependiente o 
independiente del locutor, en reconocimiento de palabras 
aisladas o en voz conectada. 

No se pretende en tan corto espacio dar una visión 
global del futuro de todos los aspectos involucrados en el 
hardware para el procesamiento del habla. Ello no sólo 
resultaría difícil 1 sino imposible. Apuntaremos, tan sólo 
algunos de los aspectos que pueden ayudar en esta mejora de 
prest<:1ciones. 

En pi- .i mer 1 ug<'\1··, y dE.•s-,rJe un punte. de vi =,ta i:t>cno:t ógi -· 
co, nu(~vos chips .irt..\n .:tpv.rec:iendo, con C:E\rctct.erístic:.~s cadc~ 

vez 111ás óptimas en cLtanto a VRloci.dad y corlsumo, y tar1to en 
lo que se refie!r·e a circuitos integrado5 o procesadores 
espec:íficos pa1~a p1'""oc:c~~.:~é\rtdc~ntü de ·::;eha.lE~·.3, síntcsi;;;;, o 
reconocimiento, como aquellos procesadores de propósito 
general, o c.i.1-cuitos et;tándcit·· (rnultiplic<1don:!s, ;?te.) con 
los que constr·u.ir· procesadores a la medida. El camir10, c:o11 
el gran desarrollo de Jos circuitos integrados VLBI, no ha 
hecho más que en~azar. 

En seqL1ntlo aspecto, y quizá5 el más irnpor·tante, serB 
la c:onti nu1::\<: i ón r~n 1 a bt:tsquedi.\ de nu<:?va~.:; ar qui tec:tLtra\:;, mr.\s 
eficiente que la tradicional secuencial, par-A resolver 
problemas planteados. En lo que respecta al reconocimien·to 
de voz, a medida qL1e n~cesitemos ~<~cor1ocer t1n8 pali\bra 
entre un vocabulario cada vez mayor o tendamos hacia el 
recor1ocin1iento continuo d8 voz, se nrncesitará er1tot1ces una 
gran labor de investigación en estructuras de tipo paralelo 
(multiprocesadores, flujo de datos, etc.>; sistemas la cual 
seran más sostificados y que cumplan con los requerimientos 
dados y sobre todo lo más importante, hacer o ayudar a que 
el trabajo del hombre sea más fácil y productivo. 



e o N e L u s I o N E s 

Esta tesis ha servido para dar los primeros pasos o 
sentar las primeras bases acerca de Sistemas de 
Reconocimiento de Vo~ en información o material disponible 
en espa~ol; como también fomentar el interés y desarrollo 
de futuros trabajos o investigaciones en esta área. A lo 
largo que ha tenido el desarrollo de esta tesis me he dado 
cuenta que tan importante constituye hoy en día la 
tecnología de Reconocimiento de Voz, principalmente se han 
encontrado aplicaciones muy diversas, otras muy importantes 
y otras diria yo humanitarias o de ayuda hacia el hombre, 
como es, en los minusválidos o personas impedidas. 

Encontramos que el proceso de Reconocimiento de Voz es 
en realidad un proceso muy complejo desde las 
características prosódicas del habla hasta los mismos 
sistemas en si ya construidos. Encontramos, también 
factores externos involucrados en el proceso de 
Reconocimiento de Voz, esto es como el ruido, el estado del 
locutor, las características del cuarto o sala, y otras 
más. 

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

Se podria 
tesis pero sólo 
pequeAo paso e 
futuros. 

dar una conclusión extensa sobre esta 
me limitaré a decir finalmente que es un 
importante a la consecución de trabajos 

Gracias, 

Fernando Ernesto Chuw Lau. 
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