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Resumen de la tesis doctoral

1. Contexto de la tesis doctoral

La siguiente tesis estd enmarcada en el campo de las tecnologias del habla,
concretamente en el de reconocimiento automatico del habla (RAH), cuyo objetivo
fundamental es la conversion del habla humana en texto por parte de maquinas.

La importancia de la comunicacion oral es evidente en numerosos aspectos de la vida de
los seres humanos. En todas las sociedades, incluso en las mas primitivas, la
comunicacion oral existe y estd basada en mecanismos acustico-sintactico-semanticos
complejos, independientes del nivel tecnologico alcanzado por la sociedad creadora del
lenguaje en cuestion.

En las ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos en el area del reconocimiento
automatico del habla. De hecho, una gran cantidad de laboratorios en el 4ambito nacional
e internacional han concentrado sus esfuerzos en la consecucion de sistemas cada vez
mas complejos y eficientes, que no soélo hacen uso de las caracteristicas acusticas de la
voz, sino también de las particularidades sintacticas e incluso semanticas de cada
lengua. Dichos sistemas han alcanzado tasas de reconocimiento aceptables en
condiciones “ideales” o de laboratorio. Dichas condiciones se refieren a voz grabada en
entornos acusticos limpios (por ejemplo, en cdmaras sordas), tanto para la parte de la
base de datos dedicada para entrenamiento como para la dedicada a evaluacion (mismo
micréfono, mismo locutor, etc.). Sin embargo, cuando las condiciones de entrenamiento
y evaluacion son distintas (lo que es habitual en las aplicaciones reales), los sistemas de
reconocimiento automatico funcionan considerablemente peor.

A medida que las tecnologias del habla se han ido implicando cada vez mas como parte
integral de aplicaciones practicas en escenarios reales (como acceso a bases de datos por
linea telefonica, marcado automatico de niimeros telefonicos, control de instrumental en
coches, maquinas de dictado, etc.), se ha hecho patente la necesidad de desarrollar
sistemas automaticos de reconocimiento de habla robustos, es decir que mantengan sus
prestaciones dentro de un amplio margen de condiciones de entorno, incluso en el caso
en que dichas condiciones varien de forma rapida.

En general, denominamos condiciones adversas a todas aquellas que degradan el
funcionamiento del sistema de reconocimiento de habla. En el esquema de la Figura 1
se resumen los tipos de condiciones adversas usualmente presentes en los escenarios
reales de aplicacion de los sistemas de reconocimiento automatico del habla. Pueden
clasificarse en dos grandes grupos: fuentes de distorsion externas y fuentes de distorsion
internas o debidas al locutor. Entre las primeras, destacan la aparicion de ruido de fondo
(también llamado ruido aditivo, puesto que se suele modelar como una suma a la senal
de voz de entrada en el dominio del tiempo), la distorsion producida por las
caracteristicas frecuenciales del canal de transmision, tales como micréfonos o canal
telefonico (también llamada ruido convolutivo puesto que los canales de transmision
suelen modelarse como un sistema lineal e invariante), los errores de transmision



propios de los sistemas de RAH cuando funcionan en entornos de comunicaciones
moviles como GSM y UMTS vy la pérdida de tramas o paquetes de voz, propios de las
aplicaciones de reconocimiento en redes sin cable y VoIP. Las fuentes de distorsion
internas son debidas a las diferencias entre las elocuciones pronunciadas por distintos
locutores (variabilidad interlocutor) y las diferencias de pronunciaciéon en un mismo
locutor debido al estilo de habla utilizado (lectura, habla espontdnea), velocidad de
elocucion y su estado de animo (variabilidad intralocutor).
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Figura 1. Esquema de las condiciones acusticas que degradan el funcionamiento de los
sistemas de reconocimiento automatico del habla.

2. Objetivos de la tesis doctoral

El objetivo de la tesis doctoral ha sido profundizar en el estudio de métodos de
reconocimiento robusto en las condiciones anteriormente mencionadas, haciendo
especial énfasis en la variabilidad interlocutor, canal teleféonico y ruido aditivo. En
concreto, se abordo el problema desde tres perspectivas distintas (pero no excluyentes):
en primer lugar, se trabajo en la integracion de modelado acustico multiple en un
sistema de reconocimiento; en segundo lugar, en el estudio de representaciones mas
robustas de la sefial de voz; y en tercer lugar, en el estudio de la transformacion de
parametros y de modelos acusticos de acuerdo con las condiciones del entorno acustico.

El sistema de reconocimiento sobre el que realizaremos este estudio estd basado en
modelos ocultos de Markov y ha sido desarrollado por el Grupo de Tecnologia del
Habla del Departamento de Ingenieria Electronica. En la actualidad, dicho sistema
funciona en aplicaciones en tiempo real (ver referencias [21], [22]y [23]). Este es el
motivo por el cual, a lo largo de toda la tesis, se ha optado por trabajar con técnicas que
no requieren de un incremento prohibitivo de la carga computacional y de memoria del
sistema, de modo que pudieran ser incorporadas al sistema final para permitir su
funcionamiento en aplicaciones reales.



3. Robustez frente a la variabilidad interlocutor

Una de las causas mas comunes que provoca la aparicion de errores de reconocimiento
en las aplicaciones reales basadas en sistemas de RAH independientes del locutor es la
distorsion interlocutor, es decir, las variaciones de pronunciacion entre locutores
diferentes. Son debidas a las caracteristicas propias de cada locutor, que dependen, entre
otros factores, de la longitud de su tracto vocal y de sus cuerdas vocales.

En este tesis hemos abordado este problema utilizando las denominadas técnicas de
multimodelado, que consisten en la division del universo de locutores posibles en
diversos grupos con caracteristicas homogéneas, de modo que el sistema pueda generar
y utilizar modelos (acusticos, sintacticos, semanticos, etc) especificos para cada uno de
dichos grupos. En esta tesis, hemos investigado en la aplicacion de esta estrategia a un
sistema de reconocimiento con arquitectura no integrada (multimodular), en concreto, al
moédulo de generacion de hipotesis de un sistema de RAH de palabras aisladas en
entorno telefonico, independiente del locutor y de gran vocabulario (5000 y 10000
palabras), en el que se ha hecho especial énfasis en dos aspectos fundamentales: mejorar
la tasa de inclusion y no incrementar de forma desproporcionada los requerimientos del
sistema en cuanto a su carga computacional y memoria.

Debido justamente a la arquitectura modular del sistema (formado bésicamente por dos
submodulos: generacion de cadenas fonéticas usando modelos ocultos de Markov
seguido por un proceso de acceso léxico guiado por el diccionario de la tarea en
cuestion), se presentan diversas alternativas para la incorporacion tanto de modelado
acustico multiple (en el primer submodulo) como de informacién 1éxica multiple (en el
segundo submoddulo).

De los diversos experimentos realizados, hemos podido concluir que la incorporacion
de modelado acustico multiple produce mejoras significativas en la tasa de inclusion del
moédulo de preseleccion, y que, sin embargo, la utilizacion de informacion léxica
multiple (varias matrices de confusion con los costes de insercion, sustitucion y borrado
asociados a cada conjunto de modelos) no produce ninguna mejora y complica el
entrenamiento de dichos costes. De hecho, con la utilizacion de modelos acusticos
dobles (este es el caso particular de modelado multiple en el que el conjunto de
locutores se divide en dos grupos homogéneos desde el punto de vista acustico), en una
tarea de gran vocabulario (5000 y 10000 palabras) y la base de datos VESTEL, hemos
obtenido mejoras relativas del error de inclusion entre un 23 % (con el diccionario de
5000 palabras) y un 39 % (con el de 10000) para una reduccién del vocabulario activo
del 90 %, con respecto a los resultados conseguidos con modelado simple. Para este
mismo caso, hemos comprobado que el incremento computacional es permisible.

4. Robustez frente al ruido convolutivo. Parametrizaciones
robustas

Los sistemas de reconocimiento automatico del habla con arquitectura integrada suelen
constar de dos moddulos basicos: el mddulo de parametrizacion y el moddulo de
clasificacion o reconocedor propiamente dicho. El primero se encarga de la extraccion
de una serie de parametros o rasgos acusticos que son una representacion compacta de
la sefial de voz. El segundo compara dichos pardmetros acusticos con los modelos
acusticos de cada sonido (aléfonos, en nuestro caso) y decide la palabra o frase



reconocida con mayor probabilidad. Ambos moédulos son susceptibles de ser
modificados para aumentar la robustez del sistema completo a las diferentes
distorsiones antes mencionadas.

Las parametrizaciones robustas son, por tanto, el conjunto de técnicas que se aplican
sobre el modulo de parametrizacion del sistema de RAH, para conseguir que las
prestaciones del sistema no se degraden en presencia de diversos tipos de distorsiones.
En nuestro caso, hemos optado por investigar en este grupo de técnicas para paliar los
efectos de la distorsion introducida por el canal teleféonico (ruido convolutivo), que
aparecen en todo tipo de aplicaciones reconocimiento de voz sobre linea telefénica. Esta
eleccion ha sido motivada por el hecho de que el mdédulo de parametrizacion es el que
presenta menos requerimientos de memoria y tiempo de cémputo, de modo que su
aplicacion a sistemas de RAH en aplicaciones reales es factible.

En este ambito, hemos analizado el funcionamiento de algunas técnicas ya conocidas y
hemos propuesto una serie de parametrizaciones alternativas a las convencionales. En
resumen, hemos trabajado en las siguientes lineas:

e Técnicas “clasicas” de extraccion de parametros. En particular, hemos evaluado
las prestaciones de las parametrizaciones convencionales basadas en el andlisis
de Fourier tanto en el dominio cepstral (pardmetros mel-cepstrum o MFCC),
como en el dominio log-espectral (parametros log-energias filtradas o FFLFBE).

e Técnicas de normalizacién de pardmetros acusticos. Esta normalizacion consiste
basicamente en la sustraccion de la media y division por la varianza de los
parametros anteriores. En este caso, hemos hecho especial énfasis en trabajar
con versiones adaptativas de estos algoritmos para reducir el retardo introducido
por los mismos (para calcular las medias y varianzas de normalizacion, es
preciso, en principio, disponer de toda la elocucion lo que en un sistema practico
supone un retardo en el tiempo de proceso que puede ser inaceptable para el
usuario).

e Pardmetros derivados de la transformada ondicular. Hemos comprobado que la
transformada ondicular, muy utilizada en el ambito de la codificacion de
imagenes, es una parametrizacion alternativa interesante a las clasicas basadas
en la transformada de Fourier, puesto que proporciona un mejor compromiso
entre la resolucion temporal y en frecuencia. También hemos trabajado en su
combinacion con las técnicas de normalizacion de pardmetros antes
mencionadas.

e Combinacién de parametros acusticos de distinta naturaleza. En este contexto,
hemos propuesto la utilizacién conjunta en un solo vector de rasgos acusticos de
los pardmetros derivados de la transformada de Fourier y la transformada
ondicular, planteando diversos tipos de combinaciones.

e Extraccion discriminativa de rasgos (DFE): Aunque habitualmente los modulos
de parametrizacion y clasificacion de un sistema de RAH son disefiados de
forma independiente, en la tesis, hemos abordado el problema de su
optimizacion conjunta mediante la aplicacion de técnicas de extraccion
discriminativa de rasgos (DFE), de modo que los pardmetros extraidos sean los
mas discriminativos posibles desde el punto de vista del clasificador, es decir,
contribuyan a la disminucion de la tasa de error del sistema global. De este
modo, es posible mejorar de forma significativa la tasa de reconocimiento del
sistema final. En concreto, hemos aplicado este método con éxito para el ajuste




de las longitudes temporales de las ventanas de analisis en las parametrizaciones
basadas en la transformada ondicular.

La Figura 2 es un resumen de los mejores resultados obtenidos con la utilizacion de las
parametrizaciones disefiadas para combatir la distorsion producida por el canal
telefonico. Los experimentos se realizaron sobre la base de datos por linea telefonica
SpeechDat. Como puede observarse, las parametrizaciones propuestas basadas en la
transformada ondicular en el dominio ceptral (MWCC) o en el dominio log-espectral
(WFLFBE), ambas con normalizacion de pardmetros y optimizadas con DFE,
proporcionan tasas de reconocimiento superiores a las parametrizaciones
convencionales correspondientes basadas en el andlisis de Fourier y sin la extraccion
discriminativa de rasgos (MFCC y FFLFBE, respectivamente). En este experimento,
hemos utilizado unos modelos acusticos muy sencillos, para poner de manifiesto la
eficacia de estas parametrizaciones en situaciones en las que la reduccion del consumo
de memoria y tiempo de cOmputo es un requerimiento, como es el caso de
reconocedores de voz funcionando de forma local en teléfonos moviles u otros
dispositivos portables (como “Personal Digital Assistant”, PDAs).

Comparacion de diferentes parametrizaciones
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Figura 2. Resultados mds significativos con las parametrizaciones robustas propuestas y su
comparacion con los métodos clasicos.

5. Robustez frente al ruido aditivo. Transformacion de
parametros y modelos acusticos

En el contexto de las distorsiones provocadas por la presencia de ruido aditivo o ruido
de fondo, muy habituales en situaciones practicas, hemos enfocado el problema desde
dos perspectivas diferentes: técnicas de transformacién de parametros y técnicas de
transformacion de modelos acusticos. Ambos conjuntos de técnicas tienen un alto grado
de semejanza, en cuanto que se basan en la definicidon de una funcion de transformacion
(o funcion de entorno) que relaciona los parametros/modelos de voz sin contaminar con



los de voz contaminada y viceversa. La principal diferencia estriba en que en el primer
caso, el objeto del método es minimizar la presencia del ruido aditivo de los vectores de
rasgos acusticos que representan la sefial de voz y se aplica sobre el modulo de
parametrizacién, mientras que en el segundo caso, el método trata de contaminar los
modelos acusticos generados a partir de voz limpia de modo que sus caracteristicas se
adecuen lo mas posible a las de la sefial ruidosa de entrada al sistema y se aplican sobre
el modulo de clasificacion.

Para ambos casos, hemos propuesto la definicion matematica de nuevas funciones de
entorno que representaran mas fielmente el proceso de contaminacién por ruido de la
sefal de voz y que ademas fueran lo suficientemente sencillas como para permitir una
mayor tratabilidad matematica y su aplicacion en sistemas de RAH reales sin
incrementar de forma considerable los requerimientos de memoria y cobmputo.

En particular, se ha trabajado en funciones de entorno aplicables al dominio de las
energias en banda que incorporan como novedad, respecto a las funciones de
transformacion comunmente utilizadas, la estimacion de términos cruzados entre la
densidad espectral de la sefal ruidosa y el ruido, que estdn relacionados con la
correlacion existente entre el habla ruidosa y el ruido.

La Figura 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos con voz contaminada con
ruido de coche a diferentes relaciones sefial a ruido (SNR). La figura de la izquierda
contiene las tasas de reconocimiento para las técnicas de transformacion de parametros
y los siguientes casos: sin transformacion (base), funcion de transformacion clésicas sin
término de correlacion cruzada (STC) y la funcioén de entorno propuesta con término de
correlacion cruzada (CTC) y la de la derecha representa los mismos casos cuando la
transformacion se realiza directamente sobre los modelos actsticos.

Como puede observarse, para el caso de transformacion de parametros, la inclusion del
término de correlacion en la funcion de entorno (CTC) mejora sensiblemente las tasas
de reconocimiento del sistema en condiciones de SNR bajas con respecto al
experimento base (base) y el experimento sin incluir dicho término (STC). Para
relaciones sefial a ruido mas elevadas, las técnicas propuestas ofrecen resultados
similares a los obtenidos sin utilizar ningn tipo de compensacioén. Sin embargo, son
mejores que los del método clasico. Este resultado nos sugiere que son técnicas mas
estables con respecto a la variacion en el grado de contaminacion de la senal.

Con respecto a la transformacién de modelos, puede observarse que el método clasico
(STC) incrementa drasticamente la tasa de reconocimiento del sistema respecto al
experimento base. Por otro lado, la incorporacion del término de correlacion cruzada
(CTC) entre la senal limpia y el ruido produce sélo pequefias mejoras respecto al
método clasico. Esto sugiere que las técnicas de transformacion de modelos son mas
insensibles al refinamiento propuesto de la funcion de entorno.

Ademas, comparando ambas figuras, puede comprobarse que las prestaciones de las
técnicas de transformacion de parametros son inferiores al caso de transformacion de
modelos. Sin embargo, desde un punto de vista practico, las técnicas que modifican los
parametros tienen utilidad en un mayor niimero de aplicaciones y presentan la ventaja
adicional de permitir una rapida adaptacion a condiciones cambiantes del ruido de fondo
y la posibilidad de ser aplicadas a un mayor nimero de parametrizaciones distintas que
en el caso de las técnicas que trabajan directamente sobre los modelos. Ademas, la
cantidad de memoria y capacidad computacional que necesitan las técnicas basadas en
transformacion de modelos es muy superior a las de transformacion de pardmetros, lo



que puede limitar su utilizacion en aplicaciones sobre teléfonos moviles y otros
dispositivos portables como PDAs.

Transformacién de parametros
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Figura 3. Resultados con las técnicas de transformacion de parametros (izquierda) y modelos
(derecha) con ruido aditivo de coche.

6. Aplicacion practica e interés industrial

Como hemos mencionado en el apartado dedicado al contexto de esta tesis doctoral, la
utilizacion de los sistemas de reconocimiento de habla en aplicaciones reales depende
de que sean capaces de mantener sus prestaciones en una gran variedad de escenarios en
los que estan presentes diversos tipos de ruidos y distorsiones acusticas. Recientemente,
en una conferencia internacional sobre la robustez de los sistemas de RAH, y tras una
serie de encuestas informales realizadas entre investigadores y empresas relacionadas
con las tecnologias de reconocimiento de habla, se llegd a la conclusion de que la
limitacion mas significativa de la tecnologia existente era precisamente la falta de
robustez frente a estas condiciones adversas.

Desde este punto de vista, las diversas técnicas presentadas en esta tesis doctoral,
pueden ayudar a mejorar la tasa de reconocimiento de los sistemas de RAH funcionando
en condiciones acusticas adversas, que son las habitualmente presentes en aplicaciones
reales. Ademds, en esta tesis se ha hecho un énfasis especial en la investigacion y
desarrollo de técnicas con demandas de memoria y célculo computacional bajas o
moderadas, lo que hace que su utilizacion sea perfectamente factible en muy diversas
aplicaciones y en muy diversos escenarios, algunos tan novedosos como el
reconocimiento de voz sobre teléfonos modviles o sobre otros dispositivos portables
como PDAs, cuyo uso se estd extendiendo considerablemente en los tltimos afios.
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