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Resumen

La comunicacion, cuyo fin primario es la transmision de informacién, forma parte
fundamental de las necesidades basicas del ser humano. El proceso de la generacion
del habla y mas aun el de la comunicacion, es mucho mas complejo de lo que se podria
llegar a creer dado el nivel de coordinacion que se requiere para producir, transmitir y
decodificar un mensaje. El reconocimiento de voz se basa en el estudio sobre el
proceso del habla y la comunicacion, y la forma en que este conocimiento puede ser

aplicado.

El presente documento resume y brinda una revision sobre el estado del arte y las
bases para entender el reconocimiento de voz desde el punto de vista fisioldgico y
como una rama de la ciencia ampliamente utilizada en la tecnologia de uso cada vez

mas comun hoy en dia.
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Palabra(s) Clave(s): comunicacion hombre-maquina, comunicacion oral, habla, voz.
1. Introduccion

La comunicacion oral es una de las herramientas de expresién y comunicacién mas
importante que en el pasado dio paso hacia la evolucion y que en el mundo actual,

forma parte de una necesidad basica.

El proceso de comunicacion oral (entre dos personas) esta formado por tres elementos
principales: Locutor, medio y oyente. El locutor, mediante una serie de procesos de
coordinacién de 6rganos, articula las palabras (previamente procesadas por el cerebro)
para formar un mensaje. Dicho mensaje se transmite por un medio (generalmente aire)
para llegar al oyente (receptor) quien lo decodifica y asi cierra el ciclo o cadena del
habla.

El reconocimiento de voz es una rama de la investigacion multidisciplinaria y que ha
logrado dar solucion a diversas problematicas del mundo real que van desde la ayuda a
personas con deficiencias hasta los complejos sistemas de navegacioén con tecnologia
GPS. Especificamente el reconocimiento de voz es de nuestro especial interés dado
gue mediante este podemos lograr, una vez extraida la informacion por algin método,
reconocer palabras con algin margen de error para después utilizarla en algin proceso

(como es el caso de la realizacion de pruebas de diccion).

En las siguientes secciones se dard una breve resefia sobre los aspectos mas
importantes que fundamentan al reconocimiento de voz aunado a aspectos
relacionados con el estado del arte del area de investigacion, pasando por una resefia
histdrica en la seccion 2, luego presentando algunos aspectos formales sobre modelos
de produccién de voz en la seccién 3, hasta llegar a la seccion 4 en donde se presentan
los aspectos mas relevantes sobre el reconocimiento de voz y como se implementa

para la comunicacion hombre—-maquina. Finalmente, en la seccibn 5 se presentan
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algunas conclusiones sobre el disefio de sistemas de reconocimiento y algunos

comentarios sobre el trabajo que actualmente realizamos.
2. Resefa historica

Durante millones de afios los seres vivos han utilizado la comunicacion para diversas
necesidades y de dicha forma transmitir informacion para lograr interactuar con el

exterior.

El ser humano ha tenido la necesidad de transmitir ideas, sentimientos y pensamientos
dada la necesidad de vivir en sociedad. En un inicio la comunicacién se hacia solo por
medio de sonidos o de forma pictografica, sin embargo, no fue hasta que se logré tener
una comunicacion con sonidos articulados que tomo la importancia que tiene hoy en

dia.

La informacion que se transmite a través de la voz posee caracteristicas que pueden
ser analizadas por medio de sistemas de reconocimiento de voz. Dicha rama de la

ciencia se subdivide en reconocimiento del habla y reconocimiento del locutor.

Entre las aplicaciones donde se encuentra el reconocimiento de voz en la actualidad se

encuentran telefonia, Seguridad, Manos libres, etc.

Al principio los sistemas de reconocimiento de voz se enfocaron en la produccién
sintética de voz, como fue el caso de la maquina creada por Von Kempelen como lo
describe [1], la cual, mediante un arreglo mecéanico, producia sonidos parecidos a los
producidos por el ser humano, sin embargo este sistema requeria de horas de
entrenamiento. Este novedoso pero burdo invento daria mas tarde lugar a los
sintetizadores musicales y a los 6rganos que utilizaban tarjetas perforadas para

producir ciertas melodias.

Poco a poco los sistemas fueron haciéndose mas sofisticados hasta que afios mas

tarde Thaddeus Cahill descubrié que cualquier sonido podia ser sintetizado como una

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1312~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

sumatoria de pequefias ondas sinusoidales el cual revoluciond el concepto sobre la
sintesis de musica. Diversos inventos fueron creados, como el caso del telharmonium el

cual utilizaba este principio de adicion de ondas.

Sin embargo, el primer invento enfocado al reconocimiento de voz fue un juguete
llamado Radio Rex, como lo indica [2], manufacturado en 1926. Este funcionaba
mediante un mecanismo de activacion por comando de voz. Al ser nombrada la palabra
“Rex”, el mecanismo hacia que la energia contenida en la palabra disparara el
dispositivo y liberara al perro. Sin embargo, este dispositivo comercial tenia la
desventaja que cualquier palabra con la misma energia que la palabra “Rex”, hacia que

el sistema funcionara, es decir, liberara al perro.

No fue sino hasta 1950 cuando los laboratorios Bell crearon el primer reconocedor mas
sofisticado hasta esa fecha; logrando reconocer digitos de un solo hablante. Sin
embargo aun era un poco burdo para las necesidades tecnoldgicas.

El &mbito del reconocimiento de voz siguid desarrollandose y en 1960 aparecen tres

técnicas que fueron la base para el reconocimiento de voz (indicadas en [3]):

» Transformada Rapida de Fourier (FFT): Forma eficiente de la transformada de
Fourier, interpretada como un banco de filtros.

* Analisis Cepstral: Utilizado como una aproximacion espectral.

» Caoadificacion lineal predictiva (LPC): Modelos de auto-regresion para representar

la generacion de voz.
Adicionalmente se crearon nuevos métodos de aproximaciones:

1. Alineamiento temporal dinAmico (DTW por sus siglas en inglés como lo indica
[7]): Esquema de optimizacion, utilizado como método de normalizacion (puede
ser utilizado para corregir variaciones por diferentes pronunciaciones de la

misma palabra con diferente duracion).
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2. Modelos ocultos de Markov (MOM o HMM por sus siglas en inglés como lo indica
[11]): Modela una secuencia observada como la generada por una secuencia

desconocida de variables.

Especificamente, los modelos ocultos de Markov fueron desarrollados por primera vez
por un grupo de IBM en 1970 los cuales, en primera instancia, se utilizaron para el

reconocimiento continuo del habla.

Para 1976 se incorpora informacion semantica y de sintaxis con el fin de lograr mas alla
del reconocimiento del habla la comprension del lenguaje. Para este fin, se incorporaron
y desarrollaron investigaciones con redes neuronales, DTW y HMM.

Los Modelos Ocultos de Markov tuvieron gran impacto hasta mediados de 1980, siendo
implementados hasta la fecha en algunos sistemas comerciales (Sistema de

reconocimiento de voz de la marca Apple llamado Siri como lo indica en [4]).

A finales de 1980 se utilizo informacion acustico-fonética para desarrollar reglas de
clasificacion para sonidos del habla. Para ese mismo afio se utilizaron redes neuronales
para delimitar secciones de frontera (dentro de la sefial de voz, ¢ qué parte de la sefal
posee informacién y cual no?). Luego de una serie de avances en materia de bases de
entrenamiento y subsistemas de extraccion de informacién de la sefal de voz, para
1998 algunos sistemas podian reconocer cerca de 60,000 palabras de vocabulario en

tiempo real con menos del 10 por ciento de error.

Hoy en dia, y luego de un proceso que como se explicé con anterioridad comenzd con
invenciones burdas hasta llegar a los complejos sistemas hibridos, el reconocimiento de
voz es un area de investigacion multidisciplinaria que tiene muchisimas aplicaciones

aun por seguir explorando.
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3. Teoria fundamental sobre el proceso de produccion de voz

3.1. El sonido

El sonido, como se define en [5], es una vibracion (0 movimiento ondulatorio) que se
transmite en el aire (generalmente), hasta alcanzar el oido de quien lo percibe. Dicha
vibracion tiene cierta amplitud, frecuencia, duracion y forma. Las caracteristicas de la

vibracion caracterizan al sonido producido.

Siendo asi, la frecuencia corresponde al tono del sonido (también llamado altura). Las
frecuencias que son altas son denominadas "frecuencias en tono agudo” y las
frecuencias bajas se denominan "frecuencias en tono grave". Es interesante mencionar
gue la cualidad de percepcion la proporciona el tono mientras que el dolor auditivo

experimentado en la audicién lo da la energia y no, por tanto, el tono que se produce.
Al respecto, el sonido se puede clasificar de la siguiente manera:

e Infrasonidos: Frecuencias menores a 20 Hz.
* Percepcion humana: Entre 20 y 20,000 Hz.

» Ultrasonidos: Frecuencias mayores a 20,000 Hz.

La amplitud se corresponde directamente a la intensidad del sonido (volumen)
clasificado como "alto" o "bajo". Esta caracteristica se refiere a la distancia entre el
extremo superior e inferior de la onda de sonido. Dicho parametro esta relacionado con

la intensidad y por tanto con la energia.

Caracteristicas de la Caracteristicas del
vibracién. sonido
Frecuencia produce Tono
Amplitud g Intensidad
Duracion " Duracion
Forma“ ” Timbre

Tabla 1. Correspondencia vibracién a sonido.
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La duracién de la vibracion es también la duracion del sonido. Por otro lado, las
vibraciones parasitas permiten identificar a la fuente de sonido (a cada una
corresponden diversos armoénicos) dado que son producidas por diversas formas de
vibracion. Esa cualidad es llamada en la teoria del sonido como timbre. Asi, el sonido
de una flauta y un violin con la misma intensidad, tono y duracién se diferencian por el

timbre (ver Tabla 1).

Las vibraciones que puede captar el ser humano como el sonido estan limitadas por la
frecuencia. Inferiores a 30 ciclos por segundo se percibe como movimiento mientras

que, si sobrepasan los 18,000 ciclos por segundo rebasa las posibilidades de audicion.

Si la amplitud es muy leve no se produce sensacion auditiva pero si es muy grande,
puede dafar de forma permanente el 6rgano de la audicién. En cuanto a la duracion, si
es menor a 100/10000 de segundo solo se percibe como un "click" no identificable. Si la
forma de vibracion y frecuencia permanecen regulares se percibe como sonido; si

alguno de los dos es irregular, el resultado es un ruido.
3.2. ¢ Como se produce la voz?

La voz humana es conocida como el flujo de ondas (de tipo sonoras o silencios) que se
propaga por medio del aire (presion de moléculas). El proceso de produccion de voz
conlleva la combinacion de érganos, huesos, musculos y algunos sistemas funcionales
(como lo explica [18]). La combinacién de estos elementos en conjunto con la postura,
la respiracion y el estado emocional influyen en dicho proceso de produccion (como se
puede ver en [6]). Este proceso se resume de la siguiente forma: Previa inhalacion de
aire en los pulmones, la voz se produce cuando el aire es exhalado; al expandirse el
diafragma, los 6rganos de respiracion proporcionan un flujo de aire a los 6rganos de la
fonacion, y es ahi donde el sonido adquiere sus caracteristicas primarias en donde las
cuerdas vocales juegan un rol importante. Luego, se agregan otras caracteristicas

impuestas por los 6érganos articulatorios, brindando al final una sefial acustico-fonética.
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El ser humano posee un sistema productor de sonido con ciertas caracteristicas
anatomicas (ver Fig. 1). En el sistema fonador interviene no solo la laringe, sino también
los pulmones (para proporcionar el aire) y los modificadores de sonido (resonadores
faringo-buco-nasales). Es por ello que la calidad de sonidos producidos esta

directamente determinada por la posicion de la lengua, los labios y la mandibula.

La fonacion funciona mediante dos sistemas: Sistemas directos y sistemas indirectos.
Los sistemas directos estan compuestos por el sistema respiratorio, érganos
articulatorios, 6rganos de resonancia y el aparato fonador. Por otro lado, los sistemas
indirectos estan conformados por el sistema muscular, el aparato auditivo y el sistema

0seo.

La fuente de aire en el sistema de produccion de voz se da gracias a los pulmones en la
espiracién. Segun la cantidad de aire que se expulse por los pulmones es la intensidad
gue se tiene en la voz; mientras que gracias al diafragma se hace posible el variar su

duracion.

Especificamente el aparato fonador es el encargado de reproducir el sonido y esta

conformado por la laringe y las cuerdas vocales.

La laringe, ademas de proteger las vias respiratorias, es una caja sonora encargada de
la fonacién (donde se origina el tono fundamental de la voz). Entre las funciones mas
importantes de la laringe, como lo indica [6], se encuentran la respiratoria (permite
entrada y salida del aire al respirar), esfinteriana (permite realizar esfuerzos),
deglutatoria (impide el paso de comida a los pulmones) y de fonacién (produce la voz

gracias a las cuerdas vocales).

Las cuerdas vocales se encuentran dentro de la laringe y son membranas de tejido de
la laringe. Estas producen el sonido mediante la vibracion al paso del aire y la
aproximacion o separacion entre si producen voz o silencio respectivamente. Su forma,
aunado a las de la garganta, nariz y boca, es decir, las cavidades resonantes,

determinan el sonido de la voz en cada persona.
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El tono de voz se relaciona con la frecuencia a la que vibran las cuerdas vocales.
Especificamente, en los adultos masculinos se presenta una frecuencia baja (120 ciclos
por segundo) por lo que poseen una voz mas grabe. En el caso de las mujeres (250
ciclos por segundo) se presenta una voz aguda; en los nifios y jovenes es aun mas
aguda (400 ciclos por segundo). Es necesario aclarar que, aunado a esto, la longitud,
tension y masa de las cuerdas vocales influyen en el tono de voz. Por ejemplo, las
cuerdas vocales mas gruesas vibran mas despacio por lo que producen un sonido mas

grave.

......

nnnnnnnn

22 Diatragma

Fig. 1. Sistema Fonador.

En relacidon al aspecto psicologico y la voz, este parametro es notorio en la respiracion.
La respiraciéon varia en un ritmo particular en proporcion al estado de animo (acelerado

ante la excitacion y limitado ante la tristeza).
3.3. Clasificacién de los fonemas

En cuanto a la forma en que se clasifica cada sonido, cada lengua o lenguaje posee un
conjunto propio de sonidos que el tracto vocal permite producir con naturalidad. A las
unidades sonoras propias de un idioma se les llama "fonemas" (representados entre
diagonales) y varian segun las caracteristicas impuestas por cada idioma. La
combinacién entre fonemas genera silabas y a su vez, un conjunto de silabas forma

una palabra.
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Una de las caracteristicas mas importantes de los fonemas es que, a un enunciado
hablado, se le puede descomponer en estas unidades sonoras y si se cambia o
sustituye por otro se cambia el contenido linguistico. Se debe distinguir entre fonemas y
letras ya que los fonemas son elementos sonoros de un idioma; mientras que las letras
son las representaciones graficas de los fonemas. En algunas ocasiones un mismo
fonema es representado de diversas formas como en el caso de la representacion de Kk,

cy g para el mismo sonido.

Las frecuencias formantes permiten clasificar los diferentes sonidos o fonemas. Dichas
formantes dependen de la dimension y forma interna de la boca o tracto vocal (cada

configuracion provee unas formantes particulares como lo indica [7]).

En cuestiones de modelado, solo es necesario tomar en cuenta las formantes F1, F2 y
F3. Las dos primeras formantes las determina la posicion de la lengua; cuanto mas baja
esté, F1 posee una frecuencia més alta. Para el caso de F2, su frecuencia es mayor

cuanto mas hacia adelante esté la lengua.

Por otro lado, la frecuencia fundamental (pitch) o FO corresponde a la frecuencia de
oscilacion de las cuerdas vocales en los sonidos sonoros. Si la frecuencia fundamental
es mayor que la de la frecuencia de las formantes se hace dificil de distinguir y por ende

dificil al reconocer.
Para el caso del idioma espafiol la subdivision de los fonemas es la siguiente:

1. Timbres Basicos,
2. Sonidos auxiliares.
3. Ataques:

* Fuertes,

* Suaves,

* Sonidos Mixtos.
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Timbres Basicos : Producidas con la intervencidon de las cuerdas vocales. Se
denominan como timbres basicos debido a que son variaciones del sonido producido
naturalmente por las cuerdas vocales y la columna de aire que se produce mediante la

respiracion. En esta clasificacion se encuentran las vocales.

Para el caso del idioma espafol las vocales son: /al/, lel, li/, /ol y lul. De entre ellas la
que se produce con naturalidad es la /a/. En cualquier otra, la posicion de la lengua se

modifica y por ello se crea otra clasificacibn como lo indica [8]:

I. Vocales Palatales: La lengua se expone gradualmente y se eleva hacia el
paladar. En esta clasificacidn se encuentran las vocales /e/ e /i/.
ii. Vocales velares: La lengua se contrae y se eleva al velo del paladar. En esta

clasificacion se encuentran las vocales /o/ y /ul.

De modo general, las vocales se pueden clasificar de acuerdo al grado de abertura de
la boca, posicion de la lengua y grado de sonoridad (ver Fig. 2). La correcta produccion
de ellos (sin esfuerzo y con naturalidad) es el material de estudio en la impostacién de

la voz.

Sonidos auxiliares : Se producen por el aparato resonador sin intervencion de las
cuerdas vocales. La vibracién no se produce en la laringe sino en el paladar blando, la

lengua, etc. Corresponden a las consonantes sonoras: /m/, In/, /ll, Isl, ljl, Irl.

Ataques : No son propiamente un sonido dado que no posee una vibracion periodica.
Son modos de iniciar un timbre basico o un sonido auxiliar y representan las distintas
formas de la oclusién que impide fluir al aire. Una vez liberada, la columna de aire vibra
produciendo un timbre basico o un sonido auxiliar; en ese momento el ataque deja de

existir. Su naturaleza es momentanea y requiere de su identificacion perfecta.
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LOCALIZACION

anterior medio posterior

i um g minima

e o media ABERTURA

a maxima

Fig. 2. Triangulo vocalico del espafiol (HELWAG).

Pueden ser suaves o fuertes segun la brusquedad de la liberacion de aire. Ellos son:
/bl, Ipl, 1dl, It/, Ik/. Los sonidos mixtos, como caso particular de ataques, se refiere a la
sucesion de sonidos auxiliares /I/ o /n/ y el timbre basico /i/, los cuales producen los
fonemas /Il y /i/; o las combinaciones del ataque /k/ con el sonido auxiliar /s/

produciendo /x/.

La calidad de la diccion se fundamenta en la correcta articulacion de los ataques. Por
otro lado, algo que debe ser tomado en cuenta para poder hablar, es respetar las reglas
gue posee cada idioma para formar combinaciones de fonemas. Por ejemplo, para el
caso del castellano, los sonidos basicos y los sonidos auxiliares son combinables con
cualquier fonema. Los ataques casi nunca son combinables entre si y no pueden
producirse aislados; requieren de la combinacién con un timbre basico o un sonido

auxiliar.
4, ;Qué es el reconocimiento de voz?

El reconocimiento de voz se basa en el conocimiento sobre el proceso del habla y la
estructura que conlleva el lenguaje en el ser humano. Desde esta perspectiva se tiene
gue el fin dltimo del reconocimiento de voz es hacer que las computadoras (maquinas)
logren un nivel suficiente para expresar y comprender la comunicacion como lo hace en
su naturaleza el ser humano. Actualmente las empresas mas importantes en desarrollo

de aplicaciones en sistemas de reconocimiento de voz, como en [9], son Philips,
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Lernout & Hauspie, Sensory Circuits, Dragon Systems, Speechworks, Vocalis, Dialogic,
Novell, Microsoft, NEC, Siemens, Intel.

El reconocimiento automatico de voz (RAV) se divide en dos areas, como se indica en

[7], enfocadas cada una en una tarea especifica:

I.  Reconocimiento automatico del habla (RAH).
Il.  Reconocimiento automatico de locutor (RAL), el cual se subdivide a su vez en:
1. Identificacién automatico de locutor (IAL).

2. Verificacion automatica del locutor (VAL).

Los sistemas de reconocimiento se pueden ademas clasificar como dependientes e
independientes del locutor. Para el caso de los sistemas dependientes del locutor
(cooperativo), el mensaje que se identifica o articula es una palabra o mensaje fijo
(frase pre-establecida); mientras que para el caso en el que son independientes del
locutor (no cooperativo), se posee la libertad para articular cualquier mensaje para ser

reconocido.

Debe aclararse que para este Ultimo caso, la libreria es mucho mas extensa en relacion
al vocabulario que el locutor posee por lo que se puede decir que tiene la "libertad" para
pronunciar cualquier mensaje. La eficiencia de los sistemas dependientes es mayor que

la de los sistemas independientes.
El estudio del reconocimiento de voz se basa en tres principios:

1. La informacion de la sefal de voz se puede representar por el espectro en
amplitud a corto plazo de la forma de onda de la voz.

2. El contenido de la voz se puede expresar en forma escrita (una secuencia de
simbolos fonéticos o caracteres del alfabeto).

3. Es un proceso cognoscitivo, es decir, la comprension esta ligada a la gramatica,

semantica y estructura del lenguaje.
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La dificultad que se presenta para poder llevar a cabo reconocimiento de voz (en
cualquiera de sus areas) es la variabilidad presente en las sefiales de voz, es decir, las
variaciones que se presentan para cada locutor, las condiciones acusticas, entre otras.
Sin embargo, dentro de estas variaciones se debe determinar cuales de ellas son
relevantes y cuales no, es decir, para cada aplicacion determinar los parametros a

tomar en cuenta y los que se pueden despreciar.

En general, entre los problemas y dificultades que se encuentran en las tareas de

reconocimiento de voz se consideran:

e Eltamafo del vocabulario,
» ambigledad acustica y grado de confusion,

» calidad ambiental.
Entre las mas importantes (existen algunas adicionales).

Existen cuatro enfoques principales, como lo indica [10], que se pueden utilizar para

realizar el reconocimiento del habla:

1. Contraste de patrones

* Supone al habla como una secuencia de palabras cada una con un patrén
0 conjunto de patrones.

e Se compara la unidad de habla entrante con los patrones de referencia
almacenados.

e Utilizado en reconocimiento de palabras aisladas o conectadas.

» [Esta técnica no permite generalizar los patrones por lo que es necesario
crear una biblioteca para cada hablante lo cual reduce su nivel de

aplicacién en tareas de reconocimiento avanzadas.
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2. Sistemas basados en el conocimiento:
« Emula y aplica los conocimientos sobre el habla en tareas de
reconocimiento que utiliza el ser humano.
» Usa técnicas con reglas y sistemas expertos, desde el nivel acustico-
fonético hasta niveles mas complejos.
3. Modelos estocasticos:
* Hace uso de modelos estocasticos (Modelos Ocultos de Markov) en lugar
de modelos deterministicos.

» Utilizado comunmente para el reconocimiento de palabras continuas.

4. Modelos neuronales o conexionistas:
* No posee tantas restricciones como los modelos estocasticos.
e Sus tiempos de entrenamiento son razonables.

* Se han utilizado también como parte de fusiones entre varios enfoques.

Es necesario aclarar que el uso de cada uno o combinacion entre ellos, dependera de

cual es el objetivo que el reconocimiento pretende alcanzar.

Para llevar a cabo el reconocimiento de voz es necesario obtener los parametros que
representen la informacion espectral contenida en la sefial de voz. Para ello, es
necesario aplicar un procesamiento matematico con el fin de adecuar la sefal para

poder analizarla posteriormente.

En principio, es necesario aplicar un pre-procesamiento para después extraer los
parametros propios de la sefial. Algunos de los principales métodos de analisis que se

aplican en el reconocimiento de voz son: Bancos de Filtros, LPC, Cepstrum, etc.

Por otro lado, existen diversas técnicas para llevar a cabo el reconocimiento de voz.
Algunas de ellas, estan enfocadas al reconocimiento de palabras aisladas y otras mas
son comunmente utilizadas en reconocimiento de habla continua. Sin embargo es

necesario tomar en cuenta que la eleccion de ellas dependera del objetivo final que se
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pretende alcanzar. De los enfoques anteriores, técnicas como Cuantificacién Vectorial
(CV) (como lo indica [12]), Alineamiento Dinamico en el tiempo (ADT o DTW), Modelos
Ocultos Markov (MOM o HMM) (como se indica en [13]) y redes neuronales son

algunas de las principales utilizadas en tareas de reconocimiento de Voz.

Cada una tiene algunas ventajas y desventajas propias del enfoque que posee cada
uno. Una de las técnicas que actualmente se utiliza para llevar a cabo el reconocimiento
de voz con un alto grado de eficiencia (por encima del 90%) son los Modelos Ocultos de
Markov (posibilitando la creacién de sistemas méas complejos de reconocimiento como

el descrito en [22]).

La ventaja de utilizar esta técnica respecto de otras es que el reconocimiento, al
contrario de los métodos de comparacion no estadisticos, es que el reconocimiento se
hace respecto de un modelo que caracteriza de forma especifica a cada palabra. Estos
modelos pueden ser creados con caracteristicas especificas (modelos en base a
fonemas, con una diccidn especifica, en un idioma concreto, etc.) lo que le da la
flexibilidad necesaria para ser aplicado en varias areas. Ejemplo de ello es la
investigacion realizada sobre, una vez realizado el reconocimiento, cobmo adecuar los
Modelos de Markov para identificar la diccion presente en muestras de voz y en base a
ello poder realizar ejercicios de diccion de diversas palabras en un idioma especifico.

La idea basica de los Modelos Ocultos de Markov aplicados en reconocimiento de voz
consiste en: i) crear un modelo para cada una de las palabras que se desean reconocer
(proceso de entrenamiento) y ii) almacenarlas con sus respectivas etiquetas. Una vez
finalizado este proceso, cuando se desea reconocer una nueva palabra, se calcula la
probabilidad de que la repeticion a reconocer haya sido generada por un modelo
especifico (proceso de prueba) y en base a esto se identifica la palabra (como lo explica
a detalle [19]).
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Actualmente se trabajan en conjunto con otras técnicas como Redes Neuronales (base
del asistente comercial Siri), Alineamiento Dindmico en el Tiempo (como en [14]), etc.;

con la finalidad de mejorar la eficiencia de reconocimiento.

Por otro lado, las redes neuronales (Neural Networks - NN) consisten en unidades de
calculo simple interconectadas (como lo indica [17]). Estas pretenden interconectar un
conjunto de unidades de proceso (0 neuronas) en paralelo de forma similar a como lo
hace el ser humano (como lo indica [16]) (obteniendo también prestaciones similares en
reconocimiento tanto en tiempo de respuesta como en tasa de error). Este método es
atil cuando se desean evaluar varias hipotesis en paralelo (como lo indica [15] y [23]) o

como herramienta de ayuda en algunas aplicaciones (como la descrita en [21]).

La idea basica detras de una red neuronal es: dados una serie de parametros,
combinarlos con la finalidad de predecir un cierto resultado. Las unidades de proceso
son de varios tipos pero la mas utilizada dispone de varias entradas y la salida es el

resultado de una transformacion no lineal a la combinacion lineal de las entradas.

En cuanto al tipo de red, son definidas en cuanto a la forma en que se conectan las
neuronas, el tipo de neurona que lo conforma y la forma de entrenamiento de la red

(como se explica en [20]).

5. Conclusiones
De la presente investigacion se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e ElI reconocimiento de voz es un area de investigacion con bases bien
fundamentadas y que ha dado la pauta para la solucion de problemas en el

mundo actual y para la comunicacion hombre-maquina.
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Auln con las dificultades que se presentan para lograr un reconocimiento éptimo,
es necesario saber notar cuales de éstas caracteristicas son relevantes y cuales
no, dependiendo de la aplicacion a la que se enfoque el reconocimiento de voz.
Las escuelas de reconocimiento del habla existentes hasta hoy en dia han
respondido a una necesidad tecnoldgica presente en cada una de sus épocas de
desarrollo, sin embargo, la eleccion de cada uno de los métodos que se debe
utilizar responde al tipo de aplicacién que se desea realizar.

De entre las técnicas para reconocimiento de voz, los Modelos Ocultos de
Markov conforman una buena herramienta capaz de ser aplicada en diversas
areas gracias a la flexibilidad con que se pueden disefar, particularmente en
tareas de mejora de diccidon que es uno de nuestros objetivos.
Independientemente de la técnica que se utilice, los métodos de reconocimiento
siempre tendran errores en mayor o menor proporcién debido a que se basan en

aproximaciones de la sefial a identificar.
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