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RESUMEN

En d presente trabgo se presentan | os resultados obtenidos mediante un sistema de segmentacion
propio tota mente automético de sefides dd habla natura implementado en  entorno de

programecion LabView. El sstema prqouesto redliza la segmentacion de manera secuencid utilizando
doscriterios

(i) € pitch (intentando identificar sefiales procedentes de sonidos sonoras),

(ii) una medida de distorsién basada en la moddizacion ARMA de la envolvente espectrd
(para identificar 0 segmentar agquellos sonidos reconocidos 0 decartados en la primera

etapa).

Las sefides dd habla naturad sobre las que se ha gplicado € dgoritmo de segmentacidon desarrollado,
corresponden a diferentes registros de la Base de Datos Ahumada, [3].

Palabras Claves: Segmentacion de sefides, Parametrizacion ARMA, Andlisis Cepdtrd,
Reconocimiento de voz.

ABSTRACT
This paper introduces the results obtained by means of an automatic segmentation procedure of naturd
speech sSgnds developed in LabView. The sysem that it proposes mekes the segmentation procedure
in two stages using the following criterions:

(i) Aitch (this criterion is used to look for frames of sgnas form voiced sounds).
(i) A "digortion messureé’ based on ARMA paamdrization of the power spectrum (this
criterion is gpplied to identify or ssgment the frames obtained in first stage).

The experiments have been computed over dgnds from a specific speech Spanish database
(AHUMADA Database) designed fa spesker recognition tasksin Cadtilian Spanish

Keywords. Voice recognition, Sgnas segmentation, ARMA parametrization, cepdrd anayss, speech
regognition.
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1. INTRODUCCION

Son muy diversos los campos en d traamiento de sefides en los que la segmentacidn representa una
fase previa précticamente imprescindible; entendiendo por segmentacion la divisidon de las sefiales en
partes discretas, que pueden ser asociadas con un evento especifico de los que componen tales sefiales
[1]. En d caso concreto de las sefides dd habla,  problema de la segmentacion presenta grandes
dificultades de patida, ya que en la produccion dd habla naturd cambia continuamente la
configuracion dd tracto vocad y sus modos de excitacion. Un sstema de segmentacion de sefides de
habla, intepretado como procedimiento para dividir la sefid en pates sodenidas donde las
caacteridicas dd sonido presentan una cieta regulaidad y en partes trandciondes donde las
caracterigticas varian con e tiempo; hade incluir requisitos tlescomo [2]:

cgpacidad de diginguir suficientemente cambios pequefios en las caracteridticas de los
onidos

la utilizacion de caracterigticas dd sonido que puedan obtenerse fé&cilmente, a patir de la
sefid origind.

Tradicondmente, en d campo dd andids de las sfides dd habla s han utilizado sstemas
semiautoméaticos de segmentacion que trabgan con ventana fija de corta duracion a fin de asumir la
hipitess de estacionariedad de la sefid en discurso continuo. El uso de egte tipo de ventana presenta
grandes inconvenientes sobre todo en d andiss y pogerior moddizacion de trandciones entre sonidos
de diversa naturaeza

El sgema desarollado que s presenta en este trabgo, utiliza secuencidmente dos criterios  paa
segmentar de manera automdica una sefid tempord grabada. En una primera fase se rediza un barido
previo con ventana y paso prefijado, obteniéndose la variacion del pitch a lo largo de la sefid y los
digintos tramos se agrupan aendiendo a la varicbilidad dd pitch. Los tramos tempordes obtenidos s
corresponderdn con sonidos puros, tanto sonoras como sordos.

El problema fundamentd que presenta un sstema de segmentacion con las anteriores caracteridticas,
vuelve a ser € estudio @ los tramos que agrupan trangciones. Con d fin de solventar este problema,
% plantea d edudio de edos tramos tempordes desde una perspectiva diferente. En una segunda
elgpa, a patir de la envolvente espectrd ARMA s condruye una medida de smilitud entre
fragmentos de longitud fija (medida de distorson ARMA) con d fin de agrupar o discriminar la
hipétess de que ambos segmentos provengan de un mismo sonido, obteniéndose, a traves de ede
dltimo criterio, la ssgmentacion definitiva de la sefid tempord. Se han utilizado como sefides tedt,
registros obtenidos de la Base de Datos Ahumada correspondientes a diferentes sefides y locutores.

Seguidamente, mediante una adaptacion dd AIC (Akaike's information-theoric criteria) alamoddizacion
ARMA, @ordamos d problema de la determinacion dd ndmero éptimo de parametros (polos y ceros)
que se deben utilizar.

Se presentardn dgunos resultados obtenidos mediante la gplicacion dd dgoritmo de  segmentacion
daborado sobre diversos registros de la citada base de datos, [3]. Se han querido incluir entre los registros
andizados diversas Stuaciones dd habla naturd, que desde @ punto de vigta fonético entrafian un notable
grado de complgidad.

Por Ultimo, se dedacan las principdes conclusones que se pueden entressecar de los resultados
presentados.
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2. MATERIAL Y METODOS

Frecuenciafundamental o pitch

El andiss cepdrd, introducido por Boget y otros [4], fue aplicado en sus inicios d estudio de sfides
sigmicas, debido a su capacidad para representar por separado los efectos de la fuente de una sefid y de
los ecos producidos por d sstema de tranamison de lamisma

Dada una sefid tempord S(n), se puede definir su cepstrum C(t) como el espectro de potencia del
espectro de potencia logaritmico de la sefial, es decir:

2

cw) =|r Foa |r (s(nng @

En & presente trabgo se conddera la sefid moddizada por un proceso ARMA(p,g), cuya ecuacion en
diferencias viene dada por

s(n):g_ak ss(n- k)+G>§;°3q bumn-1) (@

k=1 1=0

Denotando por H(2), a la funcion de tranderenciay S2) y U(2 ala transformada-z de las sefides de
sdiday entrada se tendra
_5@ _
H(z) = e P S(z)=U (2 (2)

y por tanto:
F(log|S(2)[*) = F(loglu (2|*) + F(logH (2)") (4

Dado que € espectro de potencia logaritmico es una funcidn par, se puede obtener € cepstrum de una
sefid como d cuadrado de la transformada coseno del espectro logaritmico de potencia de la sefial, es
decir:

<y 2

Ctt) =i ool (2 cos( 1) dz‘g )
1o

Precisamente, su poder para separar los efectos de la fuente, primer sumando de la expresdon (4) vy la
trangmison, segundo sumando, es lo que hace que andids cepdrd resulte fundamentd a la hora de
didinguir entre sonidos sonoros y sordos [5]. Asl, en sonidos vocdicos, su cepstrum  caracteristico
presentara en la pate bga de las quefrencias los formantes y pogeriormente aparecerd un pico de
amplitud muy superior a los demés, que representard € periodo de vibracidon de las cuerdas vocdes o
pitch. ES una caracteridica representaiva de  sonidos no sonoros, como consonantes fricativas, la
ausencia de este pico. Las sguientes gréficas muestran esta caracteristica:
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Figura 2. Cepstrum en sonidos sor dos

Envolvente ARMA

Actudmente, en muchas aplicaciones del procesado de sefides, como puede ser d procesado dd
habla, una sefid s(n) puede s moddada como un proceso ARMA, cuya ecuacion en diferencias
hemos presentado en (2).

Teniendo en cuenta este modelo, S se asume que la sefid s(n) es generada por la excitacion dd ssema
ARMA mediante un impulso o un ruido blanco, lafuncion de transferenciaH(2) vendra dada por:

1+éq b xz"
H(z)=G—2—— 6)
1-qa xz*

k=1

Demtando por E € eror cometido d goroximar € espectro de potencia de la sefid (P(W) vy la
envolvente espectrd ARMA (Pw) ), [6], se pruebaque

E:%(i P(w)x%(vvlv%dw 7

2

Oo

Nw)=

L+q e ™
=1

2

D(w)=‘1- 5 a, e

Dado que d problema de la minimizacion dd eror E conduce a un ssema de p+Qq ecuaciones no
linedes, éte ha de s resudto iterativamente. Muchos son los métodos de la teoria de la optimizacion
[7], que pueden s gplicados a este problema; de entre los cudes en ese trabgo hemos optado por €
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propuesto en [8], que consgte en un méodo generd para la obtencion de una estimacion inicid de un
proceso ARMA(p,q), suponiendo € computo de los pardmetros del modelo en dos etapes:

(i) estimacion de los parametros AR, {a, 1£ K £ p}

(ii) estimacion de los parametrosMA, {h,1£1 £ q}

Veamos més detaladamente @ proceso redlizado.

() Estimacion de los pardmetros AR El cdculo de los parametros AR, {a&, 1£k£p}, s ha
llevado a cabo a patir de la matriz de autocorrdacion asociada a la sefid mediante €
meétodo de Durbin [6, 8].

(i) Estimacién de los parametros MA: A partir de las autocovarianzas ¢ de la sefid s(n),

1'% '
c, =Wa€es<n) Bn+j)- 2 ®
n=0 € x 9
donde:
- 1! 9
s=a s o

gguiendo  moddo propuesto en [7], = cdcula la secuencia de covarianzas modificadas que
denotaremos por C’j;,

a, xa, p>0

Qos

14
= Ila "G j4i-i

i=0 k=0

f G p=0

(10)

=~
1

donde j=0,1,...,9, ag=1. Es inmediao demodrar que la autocovarianza de la sefia s(n) en un intervao
finto 0OEn£EN- 1, satisface:

=C

g+i

aa e

g+i- K|
k=1

A patir de estos vaores, los parametros MA, by, 1£1£q, Se obtienen mediante un agoritmo iterativo
tipo Newton-Raphson, [8]. Adl, para cadaiteracion | se Sigue @ sguiente esquema
ti+1:ti_(-ri)—1*i (1)
donde:
t=(toty...tg),

f*=(fo, f1..., fo)

%k

k=0

te X - C.
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para j=0,1,..., Sendo:

2o Lo L0 @ b 0
_(;tl tq 0++(;0 ty, .. tq_l—
=¢. . 0 .7¢. 0 .. .7
§q 0 .. 0 (éo w 0 tygp

Suden utilizarse como vaoresinicides parad proceso:

ty=4/Co.t,=t,=..=t =0
Cuando se verifica |fj|<e, j=0,1,...q, para dgin umbrd e prefijado, € proceso iterdivo se detiene y
los parametrosMA  se obtienen apartir de:

4
b =- (12)

paral=1,2,...,q, Sendolagananciadd moddo ARMA

G?=N>s¢ (13

Para findizar, indicar que se utiiza d méodo propuesto por SchirCohn, [10], con d fin de garantizar
la edabilidad dd ssema obtenido. Este méodo gporta una condicidn necesaria y suficiente para
asgurar la edabilidad, a patir de los llamados coeficientes PARCOR, sn necesdad de cdcular las
raices dd polinomio caracterigtico asociado alos parametros AR.

NUmero éptimo de polosy ceros

La sdeccion dd orden de un moddo ARMA presenta Sempre mayor dificultad que para un moddo
AR, ya que = ha de degir un orden paa € numerador y otro paa d denominedor. En numerosas
golicaciones como, por gemplo, en @ campo de las sefides dd habla, € orden dd denominador es
més critico que € ded numerador, d determinar € primero  nimero de modos o frecuencias nauraes
presentes en la sefid. En este trabgo, para la sdeccidon dd orden de un moddo ARMA, se propone
una adaptacion dd AIC (Akaike'sinformation-theoric criteria) desarrollado paramodelos AR, [7].

En la Figura 3 s representa d MSE  (Mean Square Error)  variando € nimero de polos desde 1 a 17 y
e nimero de ceros desde 0 (moddo AR) a 4. Para un nimero de ceros mayor que 4 resulta un filtro
inestable.
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Figura 3. Andliss dd MSE para AR y ARMA vy diferente nUmero de polos y ceros en la vocal
13 a” i
Con d fin de poder goreciar los cambios rdativos d vaia € nimero de polos, en la Figura 4, s pate

de un nimero de polos p=6. Se obsarva que un aumento del nimero de coeficientes a partir de p=10
no proporciona una disminucion sgnificativadd MSE.

Figura4. Analissdel MSE para ARMA y diferente nimero de polosy cerosen lavocal “a” .

S = representa esta misma gréfica a partir de un nimero de ceros g=2, se observan mgor los posibles

cambios en d MSE respecto a la variacion dd nimero de ceros. En la Figura 5 se puede obsevar que
edias variaciones no resultan sSgnificativas.

Figura 5. Andlissdd MSE para ARMA y diferente nUmero de polosy ceroéen lavocal “a”.
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Aplicando d anterior criterio para la sdeccion dd orden de un moddo ARMA sobre didintas
Stuaciones fonolgicas presentes en d habla naturd, se ha optado por trabgar con d modeo
ARMA(12,2) parala parametrizacion de registros de 32 ms de duracion.

Medidade Distorsion

El segundo de los criterios utilizados tiene como findidad verificar la hipdtess de que dos ssgmentos
contiguos, provengan de un mMiSMo sonido.

Asi, sean las sefides si(n), $(n) end intervao OF nE N- 1, con parametrizaciones

'=(@g.a,a3,.a3)
2

X
a
X 2 02 42 2
a‘=@q.a;,a;,.a,)

Sguiendo d moddo propuesto en [11, 12|, = puede definir una medida de smilitud entre dos
segmentos de la sefid a partir de:

D=—— (14)

donde por EP s representa @ error cuadrdico medio asocidado a las sefid si(n), con su
parametrizacion y por EP' d eror cuadrético medio asociado a la sefid  $(n) con la parametrizacion de
si(n). Puesto que este cociente es sempre 3 1 con d fin de condruir una “medidd’ entre las dos
sefides, definiremos lamedida de distorsion ARMAoomo:

1
d(Sy:8p) =S5 AdSy:8p ) +d(S5.51 ) (15
donde:

d(s.s;) =D(sys,)- 1 (16)
En resumen, laaplicachn d(s, ) entrelas sefides si(n) y s(n) , satisface:

(i) d(s,s,) 2 0, paracadapardeseiales s,s,
(i) d(s,s,) =d(s,, ), paracadapar desefiaes s, s,

S bien egta gplicacion no veifica la desguddad triangular, S nos da una idea de la smilitud o diferencia
entre dos sefides o tramos tempordes de una misma sefid 'y, por tanto, parece adecuada su utilizacion
como criterio con € fin de decidir 9 dos sefides 0 tramos provienen de un mismo sonido.

3. RESULTADOS

El ddema de segmentacion de sefides propuesto en ede trabgo, ¢ ha implementado utilizando €
entorno de programecion gréfica LabView de Naiond Instruments, buscando poder disponer de una
herramienta de trabgo de fécil acceso y mango por pate dd usuaio. El software que s ha
desarollado permite en su pattdla de <ida que d usuaio pueda controlar los parametros
fundamentaes implicados en las dos etgpas dd proceso de segmentacion. Asimismo, en dicha pantdla
s presentan bien gréficamente, bien numéricamente, los resultados dd procesamiento de sefides a
través de este dgoritmo. En este sentido cabe dedacar que @ programa ofrece la poshilidad de

edudiar d nimero optimo de parametros ARMA (polos y ceros) para la moddizacion  de los tramos
temporaes en la segunda etgpa del Sstema de segmentacion.
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El dgoritmo presentado e ha gplicado sobre un gran nimero de registros de sefides dd habla de la
base de daios Ahumada, buscando trabgar en contextos y determinados eventos del habla naturd, que
supongan  dtueciones de severa dificultad para cudquier ssema de segmentacion. A modo de
demplo, se presentan dos pantdlas de sdida dd programa desarrollado, cuya eeccion obedece a que
representan  Stuaciones de seria dificultad en @ habla naurd. Ad, en la Figura 6, s muedra la
patdla de sdida dd programa desarrollado, que corresponde d  regidtro "...Siete sais...". En dla s
obsarvan los fragmentos resultantes d aplicar d dgoritmo.

Se ha condderado € regidro "...Sete seis..", por dos motivos digintos Por un lado, supone un
eandar en € procesado de sefides acldticas y, por otro, presentan dipongos y diferentes sonidos
sordos.

En la Figura 7 se recoge d resultado de la segmentacion dd registro "... bien el salén ..." procedente
de la misma base de datos. Esta sefid presenta dos Stuaciones de interés, por un lado, se pueden
observar varias trandciones vocalconsonante nasal (acoplamiento nasal) y, por otro, y quizés més
interesante, la presencia de una Stuadon més complgia, un diptongo seguido de una consonante nasd,
[13].
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Figura 6- Segmentacion de la sefial “ siete seis” .
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Figura 7- Segmentacion dela sefial “bien € salon” .
4. CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabgo ponen de manifieto la adecuacion dd  dgoritmo de
segmentacion de sefides del habla naturd presentado, que utilizando los pardmetros Nivel de Pitch y
Medida de la Distorsién ARMA entre sefides, permite una satisfactoria agrupacion de los segmentos
de longitud variable, tanto para sonidos sostenidos como en las transiciones entre sonidos dd tebla de
didinta naturdeza, tdes como los fricativos 0 en eventos dd habla en los que eté implicada la
estructura vocal - consonante nasal.

También se puede destacar que € méodo propuesto rediza una segmentacion adecuada de sefides ded
habla naturd, proporcionando tramos temporades correspondientes a sonidos puros, pilar basco para
d desarrallo de todo ssgema ASRS (Automatica Spesker Recognition System).

Para findizar, a patir de la adgptacion a la moddizacion ARMA dd criterio AIC, se ha determinado
de manerca empirica la parametrizacion ARMA ¢ptima para € tratamiento de sefides dd habla naturd
de 32 ms de duracion, sendo éta de 12 pardmetros AR y 2 parametros MA, es decir, un modelo
ARMA(12,2) resulta dptimo para sefides del habla de estav duracion.
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