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Podriamos conversar con las
maquinas como lo hacemos con
los humanos?

hay pamela ya te
formatee hace dos
dias

y como te iba
contando necesito
una formateada




Sistemas informaticos del
lenguaje hablado

Modulo de reconocimiento del hablante (speaker
recognition)

Modulo de reconocimiento reconocimiento
automatico del habla (speech recognition)

Modulo de entendimiento del lenguaje
Spoken Language Understanding

Modulo de sintesis
(Text-to-Speech Conversion)



Entrada Salida

Humano Reconocimiento Sintesis
Ordenador
Generacion Comprension

Significado



Modulo de reconocimiento

* Reconocimiento Automatico del Habla
(Speech recognition)
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QQue necesito?

* Hacer un procesamiento de la senial de voz
en la computadora , con algoritmos Optimos
menor complejidad computacional

Procesamiento digital de senales
Algoritmos, matematicas, tecnicas para
senales digitalizadas

Machine learnig
como hacer que las maquinas aprendan



Empecemos!!!

* [dea:

Analizar el modelo biologico para
poder construir €l modelo
computacional



Produccion del habla
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percepcion del habla




Empecemos!!!

* Capturar la senal analogica y digitalizarla
para poder usarla en la computadora

r(n| = ro(nd).
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Problema: cuantas muestras debo
tomar?

Frecuencia de muestreo  p _ 1
= T -

Generalmente Fs > 8000 muestras para poder obtener
buenos resultados

Teorema del muestreo

Fs=2*Fa POR QUE?77?

Fa=mas alta frecuencia de la senal
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Idea
Eliminar componentes de alta frecuencia > Fs/2 !!!



Mas problemas!!!

* Vectores de 16000 elementos por segundo

* Como i1dentifico las frecuencias ?
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quantificacion

e PCM Con B bits es posible representar 27 niveles

i[n] = Q{z[n]}
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Procesamiento digital de la senal

° AlgO de tGOI’iaZ y[n| = T{z[n]}
Sistemas lineales e invariantes en el tiempo:
Seran lineales si :

T'{ayzy[n] + agzen]} = ay Tz [n]} + a1 zan]}

v seran invariantes en el tiempo si :

y[n —ng) = T{z[n — ng|}

x[n] —e= T} - 1[1]




Procesamiento digital de la senal

* Convolucion

TH o

yin) = > zlklhln — k= > zln — k]h[k]

k=—oc k=—nc

y[n] = x[n] * hin]

Xo] —» -5 y[]




Procesamiento digital de senales

 Analizar la senal en el dominio de la
frecuencia : transformada de fourier

b y




Transtormada de fourier

-+ 00

Z x[n]e~®n

=00

X(Ejm]

x[n] — X(e/®)el®"dw

—TIT

Donde :

¥ = cos o+ jsin



Algo importante
Siz[n] = ™"

3«’[“] _ Z t_,_:iw'{rz—Fr}h[L.] _ glwn Z {*“j“:kf;{[,l,‘] _ l[.{lif-"j"'“:lﬁ‘j“ﬂ

Si descomponemos x[n| = [ X{&#* e~ dw

yn| = / H (e X (e?*)e™ " dw

- . . yln]l =x[n]=* h(n]
Convolucion en el dominio del tiempo es

igual a una multiplicacion en el dominio de  Y(e/*) = X(e/*)H(e/®)
La frecuencia



Transformada discreta de fourier

N —1
— 32wk

X[k] = 3 w[n]e— "

re—11

Complejidad computacional : O(n?)

Intratable para aplicaciones con datos con mas de 8000
Muestras por segundo

Idea : utilizar divide y conquista!!!



Transformada rapida de fourier

* Existen varios algoritmos que implementan
la transformada rapida de fourier en solo
O(n log n)!!!

* En esta investigacion :

* Algoritmo radix-2 con diezmado en
frecuencia y reordenamiento de la salida de

bits mezclados.....
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definiendo Yy = Xop v 4 = 2, 4+ 7, ~ tenemos la primera mitad del problema
2

21

T
Y = z ynﬂ &
similarmente para los indices impares tenemos:

ol

2
Nopyr = Z (2 +x it H'iﬂﬂﬁ =\ (2k+1)n

n=>0

N

2

.X-gk+1 = Z I:li?[ — I +h jl” j” n. lJE\ = U 1

n=l

4

—1

definiendo Zy = Xopp1 ¥ 20 = (Tn — 2,4 ¥ Wik =0,1,. — 1. obtenemos la

segunda mitad del problema

=} N
Ze= Y mWik=0,1,..,

n=0
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La mariposa Gentleman-Sande

Ty - Ye = (-Te T ¢z+g’-)
M

Transformada Rapida de Fourier : reordenamiento de bits
mezclados

Entrada:|Zg |ZTy |T2 |ZT3 |24 |Tp |Tg |X7

<[0T o[1] al2] o] ald] a5] o6l a[7]

Salida: Xo | Xs | X2 | Xe | X2 | Xs | X3 |X7
a[0] e[1] a[2] a[3] a[4] af5] a[6] o[T]




Complejidad computacional

2T (&) +CN if N=2">2,
T[\_\_) e ( 2 ) T+ 1 ) _ —
0 it N =1.

Resolviendo la ecuacion de recurrencia se tiene:

T(N)=CN log, N



Volvamos !!!

Analizar seementos de habla en el dominio de la frecuencia
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Extraccion de caracteristicas

Existen varias tecnicas entre las mas usadas
tenemos :

Coeficientes cepstrales
Prediccion lineal
Coeficientes cepstrales en escala Mel

Prediccion lineal perceptual



Coeficientes cepstrales en escala
Mel

* Unidad minima :

el frame = X"[n]=x[n-mF]w[n]

x=sefial de voz
F= tamano de paso aprox [10mS,20mS

w= ventana aprox[20msS, 25mS]



Transformada corta de fourier

w[S0-m)] w[100-m ] w[200-m]

= 7 <7 x(m]

H«\\ ﬁnm Am M :JM\ 24 A
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0 n=>=50 n=100 n =200

X, (e/?) = i wln — mlx[ml]e7®m

m=—00



Que tipo de ventana utilizar?

* Tipos de ventana:
Rectangular

Hamming

Cual es mejor? Analicemos....



Ventana Rectangular

wln] =1, O<n<N-1
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Ventana Hamming

Hdn]={154—4146605(

WVENTAMA DE HAMMING
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Comparacion de ventanas

Espectros de ventanas de hamming frente a espectros de ventanas rectangulares

0.3082
02082 hA=RAT Forma de onda original 0.4082
YHWW
0. M=MAT W¥entana de hamming: 100 s000. 0. Fed=Mla T Ventana rectangular = 100 8000
0. M-HAT Yentana de hamming : 300 s000. 0. F-MAT Yentona rectangular = 300 8000,

0. M=MAT wentana de hamming: 500 000, 0. M=MAT Yentana rectanqular = S00 B000.



Cepstrum

S1 1imaginamos la senal de voz como producto de la

conmvolucion
del aire que fluye de nuestros pulmones y varios filtros

correspondients 4
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Cepstrum

r[n] = e[n] * h|n]

r[n] = é[n] + F}.[r's.]

El cepstrum D[] de una senal digital x[n| esta definido :

I gm o
rln] = —f In | X (el )]ed™"

....IT'T —

| LoG
MAGNITUDE

IOFT =

cin]

[

xn] I ") log| r. =) |
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Frecuencia Mel

* Es una escala basada en como oimos, y se ha
construido , a traves de experimentos fisiologicos

3500 —
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2000 —
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0 2000 4000 5000 s000 1e+04
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Frecuencia Mel : bins
0 k< f(m—1)

E—f(m—1) <
Ho(k){ To—geem Jlm =D =k = flm)
f(-m.+1j—f(;}1) f(' ) k< f(m + 1)

0 k> f(m+1)

N
Fs

fn) — B(f1)
m + 1

f(m)=—=-B~Y(B(fi) + mo\

B(f) = 25951og;,(1 + f/700)

N—1

S(m) = 20 logyof Z

=0

X(k)Hpn(k)),0 <m

< M



Coeficientes Cepstrales en
Frecuencia Mel

M—1

cln] = Z S(m)cos(mn(m —1/2)/M)

mr—>=J

Estos seran nuestros vectores de caracteristicas, generalmente
M=13

S1 tenemos una senal analizada en 1000 segmentos la matriz
de caracteristicas tendra 1300 valores, mucho menos que 16000!!!



Reconocimiento del Habla como
clasificacion de Patrones

* Posibles técnicas
— Redes bayesianas
— Modelos ocultos de Markov

— Redes Neuronales (mapas autoorganizativos ,
redes de clasificacion espacio temporal de
Tramas)



Dynamic Time Warping

* Un algoritmo optimizado que hace uso de la
programacion dinamica y es usado muchas
veces por las tecnicas anteriormente
mencionadas ejem: modelos ocultos de
markov



Dynamic Time Warping

* Para una palabra 4 buscar una palabra Aw
que minimice la distancia(A4,Aw)

A y Aw conjunto de valores de caracteristicas

T
D(A.Ay) =Y DF(A(t), Au(t))
=1

donde DF es la distancia entre frames, v 1" es el numero de Frames que tiene una



Dynamic Time Warping

* Caso 1

— A y B del mismo tamafio -2 Facil!!!

* Caso 2

— Diferentes longitudes

Que podemos hacer?



El tiempo es el enemigo

* Normalizacion lineal???
— Distancia(A,Aw)=distancia(A,Aw)

. longitud( A,
- longitud(A)

f'l.

* Pero
Silencio |casal silencio

Silenciolcasasilencio
Mala idea!!!



Dynamic Time Warping

Distancia (A,B)=Distancia( A(w(1)), B(w(2)))

—= P LD B O
i
()
]
L

1234567



Dynamic Time Warping: reglas
de 1uego

i) =1,j1)=1i(K)=1j(K)=1J

Clondicion de frontera:

Condicion de Monoticidad:
ik —1) <i(k) Jk—1) < j(k)
Condicion de Continuidad:

(k) —i(k—1) <1 Jlk) =gk —1) <1

relacion entre dos consecutivos »

(2(k), gk —1))
clk—1)=19 (ilk—1),7(k—=1))
(i(k—1),3(k)) »




Dynamic Time Warping: reglas
de juego

* Analizar todas las distancias y encontrar la
mejor es EXPONENCIAL!!!

* Solucion Programacion dinamica

— La solucion puede verse como un problema de

La ruta mas corta O(n?)



Dynamic Time Warping
* Formalmente:

— Senales de voz  4=a,,a, 00,00 p— by bas by

...I.J.-;'l_;l"

encontrar F=c(1),e(2),....c(k). ....c(K)
donde:
clk) = (i(k), j(k))

La distancia: e
dic) = d(1,7) = ||la; — b;]|

La distancia normalizada entre dos patrones A v B estd definida como:

K AR PR

, , . L dle(k)) (k)
DA, B) = min L=t TR
Z,i;;] wik)




Dynamic Time Warping

* Idea: restringir un poco las condiciones :
ventana de ajuste O(m)!!!! iy — oy <+

Ventana de
Ajuste




* Slope constraint .
p

e

i

e ——

LU S =2
T I -wences
/ (YL -1
AT
—
e Ces /

Maximo Slope

Minimo Slope

b
€a) (=)
Cikl /_‘-.. Cik}
_,//[. |
L
Original Slepe Constraint Futa Simplificada
Futa {(P=1) {F=1)

L) {1}



Dynamic Time Warping

; |
cixn-1) Clk=1} //
- -



Algoritmo PD matching

Condicidn Inicial :
gi(c(l)) =d(e(l)))w(l)
Ecuaciones PD:

ﬂﬂd%]=£Egmmﬂﬂk—1H+JWWwaﬂ}

Distancia Normalizada en el Tiempo :

DHLBJ=;¢hme



Ideas!!!

Utilizar probabilidades
Modelos hibridos

Gramaticas

Tecnicas de busqueda

Mucho por recorrer



Presentacion del software para

pruebas

[ orito version 3.14

[ Reconocedor de palabras : Lorito

| Menu

= w & Limpiar | Salir Procesamiento de la sefial con Fourier |+

Whrigndo: 100019021 0-01 803 way

MroBvtes Frames BigEndian htayorwalor Formato
265856 132828 falze 36690 PCM_SIGMED 16000.0 Hz, 16 hbit, mona, 2 yiesframe, little-endian
Voz

| woz | eliminacion segmentos | voz Normalizada |

oo

xbin [0.0] xMax [132926.0] yMin [3669.0] yMax 3669.0 | Graficar | Resetear |

Procesamiento de la sefial : Analisis Fourier

[ FFT | Espectograma | MFCC

| Graficar Espectograma |




Preguntas????

1deas???



eso es todo amigos!!!!

contacto:

jorjasso(@hotmail.com
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