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Neste trabalhe é apf'esentado um simulador de reconhecedores de comandos da fala [1]. 
O similador pê 'te testar vários algoritmos propostos na literatura e variações destes 
algoritmos. 

1. INTRODUÇÃO 

A área de reconhecimento de voz preocupa-se em prover meios de comuni
cação com as máquinas através da fala humana. Estudos recentes mostram 
que a comunicação através da fala é o meio preferido pelas pessoas e que 
tenderá a ser uma alternativa barata para a entrada de dados em computa
dores [2, 3]. O simulador desenvolvido neste trabalho abrange a área de 
reconhecimento de comandos da fala. O sistema opera com vocabulário 
limitado e deve ser previamente treinado. Testes realizados com o auxnio do 
simulador desenvolvido, para uma configuração freqüente na literatura, (ver 
seção 19), forneceram taxas de acerto entre 95% e 98%. 

2. APARELHO FONADOR HUMANO 

O primeiro passo no processamento do sinal de voz consiste em modelar o 
aparelho fonador humano. O aparelho fonador constitui-se de um tubo 
acústico que se estende entre a glote e os lábios. A cavidade nasal pode ser 
acoplada ou não à cavidade oral através da movimentação da úvula. O tubo 
acústico possui características e dimensões variáveis em função da pessoa 
e do som emitido [11]. Os sons classificam-se em sons vocálicos (ex. vogais), 
sons oclusivos (jp/, IV), sons fricativos (js/, /f~ e sons nasais (jn/, 1m/) [11, 12]. 
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A figura 1 mostra o sinal acústico do dígito "oito", onde pode-se observar as 
regiões vocálicas e as regiões de "silêncio" da palavra. O termo "silêncio" 
refere-se ao ruído de fundo do ambiente acústico do reconhecedor. 

,., 'ti '0''o' I 
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Figura 1. Sinal acústico do dígito "oito". São 7600 amostras relativas a 
uma taxa de amostragem de 8 KHz. 

Resúltados experimentais mostram que as características do sistema de 
geração do sinal de voz mudam lentamente. Amudança ocorre em períodos 
em torno de 1°a 30ms [8, ~ 2, 13, 14, 15]. A Figura 2 mostra um intervalo do 
som "oi" do dígito "oito". Percebe-se que o sinal não apresenta mudanças 
bruscas de comportamento. Pode-se, então, modelar o aparelho fonador 
humano por um sistema linear e lentamente variável com o tempo [12, 13], 
que pode ser excitado tanto por um trem de impulsos quasi-periódicos (no 
caso de sons vocálicos) ou por ruído branco (no caso de sons não-vocálicos), 
conforme Figura 3. Filtrando o sinal de voz proveniente do microfone com 
um filtro L(z) do tipo: 

L(z) = 1 - ~Z-1 

obtém-se um sistema global V (z), com os efeitos da radiação nos lábios e da 
variação da área da glote reduzidos. A este processo de tratamento do sinal 
de voz, dá-se o nome de pré-ênfase, conforme Figura 4. O parâmetro f..l é 
denominado fator de pré-ênfase e o seu valor pode ser programado peio SIR 
PI §lmulador deBeconhecedores de E:a1avras Isoladas) (valores típicos de 
~ são próximos de 1,0). 
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Figura 2. IntervaJo do som "ai" do dígito "oito" 
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Figura 3. Modelo linear e lentamente variável (variável quadro a quadro). 
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Figura 4. Modelo com pré-ênfase 

Tal modelo, adotado neste trabalho, tem-se mostrado eficiente e funciona 
bem na prática [8]. 
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3. PROCESSAMENTO TEMPORAL DO SINAL DE VOZ 

o sinal de voz pode ser analisado em intervalos de duração curta, segmentan
do-o utilizando janelas de duração igual à duração da análise. O simulador 
permite escolher entre as janelas do tipo Retangular, von Hann, Blackmann e 
Bartleit [16]. A lagura N e o deslocamento D da janela podem ser programados. 
Após o janelamento, o segmento de voz é submetido a vários processamentos: 

3.1. Medida de Energia de Tempo Curto 

A amplitude dos sons não-vocálicos é bem menor que a amplitude dos sons 
vocálicas. A "energia" quadrática de tempo curto, E(n), fornece uma boa 
representação desta variação de amplitude [12, 15]: 

N-l 
2E(n) = 2 I Y (n - m) w(m) 1 (2) 

m - o 

onde w(m) é uma janela de largura N e y(n - m) é um segmento de voz entre 
n ... N + 1 e n para Os m s N - 1. A principal inconveniência da expressão (2) 
é o destaque dado às grandes amplitudes (que são elevadas ao quadrado) 
em relação aos níveis mais baixos. Uma maneira de modificar esse efeito 
seria utilizar a medida de "energia" absoluta de tempo curto, M(n): 

N-1 

M(n) = 2: I y(n - m) w(m) : (3) 

'] 
m -o 

G,A "'I 
o 5 10 15 20 25 30 35 47 

':[ ,~,J 
o 5 10 15 20 25 30 35 47 

Figura 5. "Energias" quadrática (a) e absoluta (b) do dígito "oito" em função 
de segmentos de 20ms (N =160 amostras). 
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o simulador permite escolher entre a medida absoluta e a medida quadrática. 
A Figura 5 mostra as "energias" absoluta e quadrática do dígito "oito", 
calculadas com uma janela retangular de largure. N = 160 amostras e 
deslocada sem sobreposições (D =160). 

3.2. Taxa de Cruzamento por Zero de Tempo Curto 

A taxa de cruzamento por zero, z(n), ao lo,.,go do sinal d-3 voz, fornece uma 
idéia robusta do conteúdo espectral do sinal [12, 15, 17]. Z(n) é definida por: 

N -1 

Z(n) = ~ I sinal(y(n - m)j- sinaJ(y(n - m - 1)11 w(m) (4a) 
m- o 

onde 

1 se x ~ O 
(4b}Sinal (x) = O se x < O 

As regiões vocálicas possuem taxas de cruzamento por zero menores que 
as regiões não vocálicas. A Figura 6 mostra a taxa. de cruzamento de zero 
do dígito "oito", calculada com uma janela retangular de largura N = 160 
amostras e deslocada sem sobreposições. 

Deve-se mencionar que o nível DC e interferências de 60 Hz prejudicam o 
cálculo de Z(n) [12]. O simulador SIR PI permite controlar o nível DC do sinal 
de voz. 

32 r-------------;;oor--r---------------, 

5 10 15 20 . 25 30 35 47 

Figura 6. Taxa de cruzamento de zero do dígito "oito" em função de 
segmentos de 20ms (N =160 amostras) 
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3.3. Função de Autocorrelação de Tempo Curto 

A função de autocciTelação de tempo curto, R(k), é utilizada na análise do 
sinal de voz pela técnica de predição linear. O coeficiente de autoco"elação 
de índice k é dado por [12]. 

vn (m) = y (n - m) w (m), O:s m :s N - 1 (5a) 

N - 1 - k 

R (k) = I vn(m) Vn (m + k) (5b) 
m -o 

onde vn(m) é um segmento janelado do sinal de voz, de lagura N. As amostras 
que compõem vn(m) vão de y(n - N + 1) a y(n). 

4. PONTOS EXTREMOS DA PALAVRA 

A localização dos pontos extremos do comando pronunciado, é um fator 
importante que permite reduzjr o número de amostras a serem analisadas 
pelo sistema e que ateta consideravelmente a sua taxa de acerto de reco
nhecimento. O algc,itmo empregado foi sugerido por Rabiner e Sambur [18] 
e caracteriza-se pela sua simplicidade. O algoritmo emprega dois parâme
tros: a "energia" de tempo curto, E(n) ou M(n), e a taxa de cruzamento por 
zero, Z(n), do sinal de voz. Estes parâmetros são utilizados na determinação 
de limiares que controlam o processo de decisão. São definidos dois limiares 
de energia l.es e lei (superior e inferior respectivamente) e um limiar de 
cruzamento de zero l..zcr' Umavez determinados os limiares, o algoritmo parte 
para a localização dos extremos. O algoritmo realiza a busca a partir do início 
da palavra segundo o critério de energia. O segmento N1 , em que a energia 
excede o limiar inferior lei e continua subindo até exceder l.es, é adotado como 
estimativa inicial para o começo da palavra. O mesmo procedimento é 
repetido para a licalização da estimativa N2 do final da palavra. As estimativas 
N1 e N2 são então corrigidas de acordo com o critério da taxa de cruzamento 
de zero. Neste caso, parte-se de N1 em direçáo ao início da palavra e 
determina-se o número de vezes em que Z(n) ultrapassa l..zcr em a segmentos 
anteriores a N1. Se este número exceder 3, a estimativa inicial N1 é deslocada 
até o primeiro ponto, no tempo, em que Z(n) ultrapassa !.zer' O mesmo 
procedimento é repetido para 13 segmentos posteriores à estimativa N2. O 
número de segmentos a e 13 devem ser escolhidos adequadamente (valores 
típicos são a =13 =25). O simulador SIR PI permite controlar o cálculo dos 

86 



limlares e portanto, permite cornrolar a preclsao do algoritmo. Aplicando 0 

algoritmo ao dfgito "oito" Oanela retanqularcom N =160 e deslocamento sem 
sobreposicao), resultam os pontes extremes (N1 :: 10 e N2 = 30) indicados 
na figura 7. 

"ENERGIA" (NORMALIZADA)	 TAXA DE CRUZAMENTO POR ZERO 

i.o!	 1'\ i-. 321--~ 

I \ i I I ! /f'J I II 
! : I I 1\ 

I i if I I \ I I \ ~ i	 I i I I i \ ! 
Iii . II i iI	 I ',1 I • I 

1o ;",,1_.....I.d	 ........! o i if \..L. b.k..1l-_....
Ll1 ".1 
o 23 47	 o ?3 47 

N1· 10 e N2" 30 

Figura 7. Pontes extremes do diglto "oito" 

5. PREDiQAo liNEAR 

A analise da voz por predk;ao linear, basela-se na hipotese de que urna 
amostra do sinal de voz pode ser aproxirnada por uma cornbinacao linear 
das arnostras anteriores ou das amostras futuras [14]. Uma predicao de 
ordern P, pr~.c~ra estl~~.a a71os~a Yw(n) , do lnstante n, a partir de P ~nlo.st:as 
amenores. CJ indica 'IN mcscajaneramento ca amastra y(n). Pode-se, tamnern 
estirnar a amostra ~ P); do instants n " F, a as P amostras fufuras: 

p 

y(n) '" 2: ~Yw (n - k)	 (6a) 

k - 1 

p 

y(n _. P) = 2: ~ Yw(n - P + k)	 (6b) 
k - 1 

As express6es (6a) e (6b) permitern detinir os erros de prediceo tuture, fp(n) J 

e de predifao passada, bp(n), de origem P [12, 14]: 
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p 

fp(n) = yw(n) - 2: ~ yw(n - k) (7a) 
k - 1 

P
 
hI) , D) 'V = I P "
 '·'O\.n, = YW\,rl - , - ~ ak Yw,rJ -, + K) (7b)I 

k - 1 

Os efTO-S quedreticos medias totals de predil;ao tuture e de predi980 pessede, 

de ordem P, 1;Y IS Sb respectivarnemte, em urn intervale de largura N, SaD 

definidos pelas expressces abaixo: 

N - i 

<-" "\' i2 ( ,
;[ = La 'p n) 

il - 0 

N _. 1 

(8b) 

Aideia da predicao linear eobter 0 corjunto (J€! coeficientes i c"\( i cue 
como estirnativa dos coeflcientes f a, t do sistema que rnodela a.

l ,... ; " 

gera~ao do sinai devoz. pede ser representado, 
adequa~darnent:e, cornccsto ",,.,,<0\,..,;::,,,,, pol" palos [1 

\/(z) = ---:=--p (9) 

1 ~ z" 
k = 1 

G e um Tatar de ganho, A presence de zeros em (9) rnelhoraria a 
representacao de sons nasals. 0 denominador da expressao (9) edenomi
nado filtro inverse relative aos coefclentes {a,,} Existern varies alooritrnos 
orcoostos para a obtencao das estimatvas i

l 
a~

.~ 
I auil a" L

j 
0 entericUtilizado<,,"':f J n 

e0 de m!nimiza~ao do erro quadratico medio total. POd::N36 rnostrar que os 
coeflclentes i ak I sao iguais aos coeficiente] ak \, mas corn a ordem lnvertida 

\ J j , 

[14]. Por isso, os coeficientes serao referenclados por \ ak )no decorrer deste 
trabalho e serao denominados de coeficlentes LPC ("Unear Prediction Coef
ficients') .As opcces de calculo des coeficientes (ak )', oferecldas pelo SIR PI, 
conforme Figura 8, sao: 
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Metodo da Autocorrelacao- Algoritmo de Durbin 

Metodos Lattice: 

Metooo "Forward" - Mjnjmiza~o de Erro de Pred;~ao Futura 

Metodo "Backward" - Minimiza¢o do Erro de Predi9ao Passada 

Metodo de ltakura 

i\;1etodu do Minima 

Metoda de Burg 

o alqorltrno basela-se no. m~nirniza~ao do erro total de predicao 

fJ,Jl:ura sf. Derivando sf am relacao aos coeficientes I'~ f e 19ualctndo a zero, 
resulta um sistema linear de equacoes, deordem 

p 

(10) 

onde R(i) eo coeficlente de autocorrelacao ordem L 0 algor/tine de) Durbin 
permite ' .masolucao fterativa deste sistema de equacces [<I 2]: 

1::0 _
 
'::>fn 

eli a) 

;~i) = k. 
~ I (11 b) 

a(i) = an - 1) _ k a}i -.i) 1 s; I' 1i i - 1 (11c)J -, I I-I ' 
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(11 d) 

(11 e) 

Os coeficientes( ~~j) ), j "" 1, 2, ..., i; sao os coeflclentes do preditordeordem 
L R(i) sao os coeficientes de autocorrelacao normelizedos em relacao a 
energia do sinal R(O): Os coeficientes { kj} sao denominados coeticiemes de 

rettexeo. 0 termo l;;n e 0 arm quadrafico media total de predicao futura 
normelizedo em relacao a R(O) e G e fator de ganho da expressao (9), Uma 
condicao necessaria e suficiente para que a sistema V(z) resultants seja 
estaliA' Q qu'" ' i, , seia "'"''''''nor ...., .." -t () [1 ~ 'Jv::;). _I v ,....;! r~i ! ~ iJ - ~ !! ~ . .,.. ,.J ~"'1~.h.... !; U _ I • 

5.2. Metodos lattice 

Teoricarnente, 0 metoda da autocorrelacao resulta sernpre em urn sistema 
V(z) estaveL No entanto, 0 metoda sofre do efeito do calculo com precisao 
finita, enquanto a formula.qlio lattice passu! uma sensibllidade multo rnenor 
[19]. A forrnulacao lattice baseia-se no fato dos enos de predicao futura e 
passada de urn preditorde ordern P, poderem ser calculados, recursivarnen
te, a partir dos erros de predicao futura e passada de preditores de ordem 
menor [12,19]: 

(12b) 

(12c) 

No metoda lattice a solucao ecalculada diretamerrte a partir das amostras do 
sinal de voz. Nao existe a necessidade de janelamento e portanto, yw(n) =y(n). 
As derivacoespossfveis sao: 
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5.2.1. Metoda "Forward" - Minimiza~o do Erro de Predlcao Futura 

Este metodo e a irnplementacao lattice do rnetodo da autocorrelacao e 

baseia-se, portanto, na minimizacao de sf. Substituindo (12b) em (8a) e 
derivando em relacao aos coeficientes de reflexao kj, resulta: 

N - 1
 

I fj - 1 (n) bi _ 1 (n - 1)
 
= n_-_O _


kf (13)
J N - 1 

I bF_ 1 (n - 1) 
n-O 

5.2.2. Metodo "Backward" - Minimiza~ao do Erro de Predicao 
Passada 

Neste caso, minimiza-se ;b. Substituindo (12c) em (8b) e derivando em 
relacao aos coeficientes de reflexao ~, resulta: 

N - 1
 

I fi - 1 (n) bj _ 1 (n - 1)
 

kb=~_- (14)
I N - 1 2 

I f j - 1 (n - 1) 
n-O 

Observa-se que kl e k~ possuem 0 mesmo sinal. 

5.2.3. Metodo de Itakura 

Os coefidentes de refiexao calculados pelas express6es (13) e (14) nao 
garantem, necessariamente, um filtro estavel V(z)[19]. Itakura prop6e tomar 
a media geometrica de kl e k~ [14, 19]: 

(15) 
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5.2.4. Metodo do Minimo 

Neste caso, 0 minimo, em valor absoluto, entre kr e k~ eescolhido: 

k~ = Sinal (k;) minimo (I kr i , I ~b I I (16) 

5.2.5. Metoda de Burg 

A solucao proposta por Burg minimiza a soma dos erros de predicao futura 
e de predicao passada, para eada segmento do sinal de voz e resulta sempre, 
em sistemas V(z) estaveis [14, 19]: 

<-oi j:i j:isr = ""f + '::>b (Ha) 

Substituindo-se (8b) e (8e) em (17a) e derivando-se em relacao a k, results 
[14]: 

f b 
8 2 k 

I 
k·k. ~ (17b)

I - kf kb 
i + i 

5.3. Ordem da Analise lPC 

Atal e Hanauer [13] e Markel e Gray [14] apresentam uma relacao entre a 
ordem P da analise LPC, a frequercia de amostragem Fs ' 0 comprimento do 
trato vocatico Tv e a velocidade do som no ar c: 

(18) 

a simulador SIR PI permite escolher 0 valor de P. Na pratica sao utilizados 
valores entre 8 e 14 [12, 13, 14]. 
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ESPECTRO PREDITO POR BURG S08REPOSTO AO ("F"'.CTRO REAL 
o If-'i<'~,.---------- 

-50 

- Ion '----_-'--_-----' .L-_-----'-__-'-

o 500 1000 

DURBI N 
0 

(e)~ 
-20l~::R; ~:: 
-40 

o	 2000 4000 0 2000 4000 0 2000 4000 
Hz Hz Hz 

ITAKURA MINIMO BURG
 
0,-.".------ 

( f )	 (h)I J~- "'JJ\lXl -20 
~ I 

I-40 '--- L-- _ -40L ~ -40L ~ _ 

o 2000 4000 o 2000 4000 0 2000 4()(YJ 

Hz Hz	 Hz 

Figura 8. Segmento de 160 amostras (20ms) do som "oi" do digito "oito" 
(a), 0 seu espectro de frequencia (b) e os espectros de V(z) obtidos com 
os rnetodos: de, autocorrelacao (c), "Forward" (d), "Backward" (e), ltakura 

(f), Minimo (g) e Burg (h). P =12. 

6. MEDIDAS DE SEMELHAN<;A 

As medidas de sernelhanca permitem comparar os parametros de dois sinais 
de voz com 0 intuito de verificar se podem ser considerados como repre
sentantes da mesrna palavra. 0 simulador SIR PI permite escolher entre 
varias alterhativas. Considerando dois segmentos de voz, urn de teste, t, e 
outro de referencla, r. tem-se: 

1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Hz 

FORWARD	 BACKWARD 
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6.1. Medida Euclideana 

P 

d 
2

= 2: (at -ari (19) 
k - 1 

6.2. Medida Absoluta 

p 

d, = 2: I ~ - ~ I (20) 
k - 1 

6.3. Medida Cepstral 

(21) 

on de Leo numero desejado de coeflcientes cepstrais { C1<}, que podern ser 
obtidos fadlmente a partir dos coeficientes LPC [20]. 

6.4. Medida Cepstral Ponderada 

L 

d~ = )' q (k) (c~ - C~)2 (22) 
,<-.I 

k - 1 

a simulador SIR PI permite programar a ponderacao q(k) e a ordem L. 

6.5. Medida da Razao de Verossimilhan~a 

Esta medida, proposta par ltakura [4], ejuntamente com as medidas ceptrais, 
uma das medidas rnais bem sucedidas. Asua ideia esimples e basela-se na 
cornparacao das energias des erros de predicao futura fp(n), nas saidas dos 
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filtros inverses A(z) e Ar(z) , de teste e de referenda respectivamente, quando 
o segmento de teste eapHcado a ambos, conforme figura 9: 

Figura 9. Medida da razao de verosslrnilhanca de ltakura 

A medida de dlstancla edada. pela expressao abaixo, onde 0 indice t indica 
que os erros correspondem aaplicacao do segmento de teste nas entradas 
des filtros inversos: 

dt = 1n [ ~p ] (23)
tv ,<:p 

'"t 

Percebe-se que a medida proposta per ltakura nao euma medida sirnetrica 

(d~ ~ d~) 

6.6. Medida de ltakura-Salto 

A distancia de ltakura-Saito edefinida pela expressao seguinte: 

(24) 

Gt e Gr sao os fatores de ganho des segmentos de teste e referencia, 
respectivamente (ver expressao (11 e)). 

Percebe-se, tambern, que a medida de Itakura-Saito nao esirnetrica. 
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6.7. Medida COSH 

o objetivo da medida COSH eresolver 0 problema de asslmetria da medida 
da razao de verossimshanca, A medida COSH edefinlda por: . 

(25) 

onde Q ea rnedlda 02 

6.8. Matilda COSH Miliima 

Considerando a razao entre os fatores de ganho (GJG/2 como variavel e 
minimizando Q em relacao a esta variavel, resulta [20]: 

1(',- P /j: p.)! . \1 \S ~fid mln= --- - 1 (26)
Q (' P /):p)r

,~ , ':Jj 

7. AUNHAMENTO TEMPORAL DiNAMICO 

o principal elemento de um sistema reconhecedor de palavras isoiadas e 0 

bloco responsavel pela comparacao da palavra pronunciada com as palavras 
do dicionario do sistema (palavra de referenda), E fato conhecido que 0 

falante nao consegue, geralmente, repetir a pronuncia de uma mesma 
palavra, amesrna taxa e com a mesma duracao, Esta variacao na pronuncia 
da palavra provoca fhrtuacoes nso lineeres ao lange do eixo do tempo [8,22). 
A so1U98.0 deste problema sugere realizar 0 aJinhamento temporei dinemico 
das duas palavras ("Dynamic lime Warping - Di\N'). a algoritmo geral de 
alinhamento temporal dinarnico considera duas palavras, urna de referenda 
e outra de teste e deterrnina a funcao ¢(n) que mapeia a palavra de referenda 
na palavra de teste au vice-versa. Deve-se escolher a fun<;:ao que realiza 0 

mapeamento com a menor disiencie tota/Dr, entre as duas palavras [21 J 22, 
23j. Em terrnos gerais, a distsncie total ea soma das distanc!as loceis ao 
lango da trajetoria. 

Para tal, a cada ponte (I, j), do plano de mapearnento, atribui-se uma soma 
percia 8 j ; que mede a distancia acumulada ate 0 ponte (i, j): 
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8, = d, + mlnirno I8 pq [. para psi e q s j (27a) 

(27b) 

DT = rnfnimo 18 pq ), para p = ultima coluna (28) 

onde di j representa a distancia local entre os segmentos i (eixo horizontal) e 
j (eixo vertical) do piano (I, j) a 8 pq representa a distancia acumulada nos 
pontes (p, q) a esquerda e abaixo de (i, j). Para garantir que nao ocorram 
expansoes ou compress6es excessivas, a inclina<;ao de J,J(n) deve situar-se, 

preferencialmente, na faixa [ ~, 2 ] [22]. Restriyoes locais sao ainda, impos

tas para especificar quais sao os pontos (p, q) que devem ser considerados 
na minirnlzacao de S:.4,' Existem varies tipos de restricoes locals, admitidas 
palo SIR PI, contorme dgura 10 [4, 22, 23]. 

Ot....tra restricao geralmente irnposta, e0 alinharnento dos segmentos extre
mos das duas palavras, Supondo, sem perda de generaJidade, que os 
segmentos das palavras dos eixos horizontal e vertical estao indexados de 
1 a Nh e de 1 a NIl respectivarnente, entao 0 alinhamento dos extremos 
implica nas seguintes restricoes [21]: 

1 s<D('1)s6+1 (29a) 

(2gb) 

As condicoes (29), em conjunto corn a restricao de lnclinacao da funcao de 
mapeamento, restringem a area de procure da trajet6ria 6tima a regiao 
hachurada da figura 11. As duas retas paralelas que reduzem a area de 
procura sao uma irnposicao adicional para diminuir 0 tempo de processa
mento necessaria. 

o fator e, denominado pelo SIR PI de teior global, representa a maxima 
diferenca absoluta permitida entre os segmentos de teste e de reterencla. 

i j - j I s 8 (30) 
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(i. ))(i. j) (i. j) 

"l .---07 
• • ~o . . • • 

(a) (b) (e) 

(i .J) (i. J) (i. J) 

~ 
~~ /7: 

(d) (0) (I) 

Figura 10. Hestrlcoes locals admitidas pelo simulador.
 
Horizontal-Vertical (HV) (a), ltakura (b) 3 Diagonais (c),
 

Horizontal-Vertical-3 Diagonals (HV3D) (d)I HorizontaJ-4 Diagonais (H4D)
 
(e) e Horizontal-Diagonal-Vertical (HV1D) (t).
 

1 + e 
/

/ 
/1 

Figura 11. Regiao de procura da funcao ¢J (n) 

Myers e Rabiner [23] mostram que a reducao da area de procura torna-se 
vantajosa se os comprimentos das duas palavras forem normalizados para 
um mesmo valor, antes da aplicacao do algorftmo de alinhamento temporal 
dinamico. Esta norrnalizacao pode ser feita por interpola980 ou par dizime
9ao. Outro ponto importante a ser mencionado, retere-se a opcao de se 
alinhar a palavra de teste ao lange do elxo horizontal ou ao lange do eixo 
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vertical. Sabe-se que a escolha influi no resultado final. Existe, entao, a 
necessidade de se norrnalizar a distancia total com relacao ao nurnero de 
segmentos da palavra que esta ao longo do eixo horizontal, para que a 
distancia total represents uma distancia media ao !ango da traietoria [22, 23J. 
Esta norrnalizacao depends do tipo da funcao de pondereceo das condicoes 
locals, que se esta empregando. Em outras palavras, pode-se atribuir pesos 
aos ramos de transicao das ccndlcoes locals da Figura 10. Existem varias 

funC(Oes de ponderacao, 0 peso de um ramo r, 1'/, pode ser dado por [22, 
23]: 

Minimo (~x, ~y) : Al = minima (~xr, !'>/) (31 a) 

Maximo (~x, 6.y) : 1\r = maximo (til, ~/) (31 b) 

(3'j d) 

Os termos !::l.xr e ~ / representam a variacao das coordenadas x e y ao lonqo 
do ramo r. Costuma-se adotar os seguintes vaJores para 0 fator de norrnali
zacao, NR, em funcao da funcao de ponderacao: 

Minimo (Ax, l1y) : NR == Nq (32a) 

Maximo (~x,!ly) : NR = Nq (32b) 

Ax : NR = Nq (32c) 

(32d) 

onde Nq e 0 ponte ends a fungao de mapearnento atlnge 0 valor maximo 
Nv (N :so Nh)(21], isto e: q 

(33) 

Com isso, a expressao gera! da dista..ncia total toma-se: 

(34) 
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a simulador SIR PI permite controlar 0 bloco de aiinhamento temporal 
dinarnico e programar todos os parametres de interesse, 

8. REGRAS DE OECISAo 

a ultimo passe no sistema de reconhecimento de palavras isoladas e 0 

processo de decisao. Este passe encarreqa-se de anallsar as distancias 
totals, calculadas pelo bloco de DT'N, entre a palavra de teste e as palavras 
de referenda, e decidir qua! a palavra do dlcionario que rnals se aproxirna do 
comando talado. As regras de decisao rnais populates sao a regra NN 
("Nearest Neighbour") e a reqra KNN ("K Nearest Neighbour') [1, 8, 24]. As 
duas reqras estao implementadas no SIR PI. 

9. VlsAo GLOBAL DO RECONHECEDOR 

A Figura 12 apresenta 0 diagrama em blocos do sistema reconhecedor de 
palavras isoladas, Todos os blocos faran; dlscutidos nos itens anteriores. 

Figura 12. Diaqrarna em blocos do reconhecedor 
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Deve-se mencionar, neste ponto, que 0 reconhecedor possui dois modes de 
operacao: 0 modo de treinamento e 0 modo de reconhecimento. No modo 
de treinamento, as paJavras de referenda sao pronunciadas e analisadas' e 
os seus coeficientes LPC sao gerados e arrnazenados. No modo de reco
nhecimento, os coeficientes LPC da palavra pronunciada sao gerados eo 
processo de analise continua ate 0 passe de decisao. 

i O. TESTE DO SIMULADOR 

Neste item, sao apresentados os resultados obtidos durante a simulacao de 
ume conffgurar;{Ao frequente na literatura. Os parametres da configuragao 
testada estao listados a seguir: 

LPC: Metoda de Durbin, janela de Hamming com N :::::: 160, D :: 80 e p :::::: 8 

DTW: Dlstancia cepsfral com l :::::: 8, restricao de ltakura com ponderacao /),X, 

regra NN ou KNN de decisao, palavra de teste ao Iango do eixo horizontal, 
limltacao global desetivaoa, pontes extremes vinculados ( 0:::::: 0), e normali
zacao de comprirnentos ativada 

"Enerqia": Medida absolute, [ansla retanquiar com N :::::: 80 eO::: 30, e tator 
de pre-entase l-l::: 0,95. 

a sinal devoz efiltrado entre 300 e 3400 Hz, amostrado a 8000 .-jz a quarfizado 
em 12bits, As palavras de testee de referendaforamlevantadascom 0 auxfiio 
de 8 faJa'ltes designados A,B, C. , j(2, X3, X4 e X5, Ostalantes A, S,Xi ,X2 
e X3 sao masculines, erquanto os falantes C, X4 e X5, saQ femininos. As 
oalavras utillzadas nos testes 88,0 os dranos de ZERO a NOVE e as oalavras . - ~ . 
~ '~E' A •• ' 'DA ,-- "N"E' r- T-'F " AIN'- ,~ ....I~ f . d .'A 8 '"'}lvl ,A, f"..JU \ •...,-"1,", LE e , r:::Hfv! . '1::. ,-"a~ atante - 0 grupo '\ , ,I.J"j 

pronunciou cads. palavra 6 vezes, Pcrtantc, a cada falante A, 8 ou C corres
pondern 6 coriuntos de 14 pronundas, designadas A, 8;, e Ci, i::: 1, 2, ..., 6, 

Cada falante do grupo { Xi, )(2, X3; X4, )(5 } pronundou cada palavra urnavez: 
Os testes forarn realizados em urn microccmputador compatfvel com 0 PC da 
!8M1 (8 MHz, rnicroprocessador 286 da Intel2 e com coprocessador). 0 tempo 

1. IBM emarca fIJgistrade da lnternationel Business Machines Corporation. 

2. Intel <3 marca r<lgistrada da Intel Corporation. 
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medic gasto na analise de urna palavra de teste (pre-enfase, oeteccao dos 
pontos extremes e calculo dos parametres LPC) foi de 20 segundos. 0 tempo 
medic gasto para alinhar dinamicamente duas palavras foi de 22 segundos. 
Em media, forarn necessaries 6 Kbytes de memoria, em disco, por paJavra de 
referenda. Aseguir sao apresentados os resultados obtidos: 

Dicionarios I.A, LB e l.C: 

Os conjuntos ~, B6 e Ce foram escolhidos como referenda para gerar tres 
dicicnarics I.A, l.B e I.C, respectivarnente. Os 5 conjuntos restantes, de cada 
falante, foram utilizados para testar 0 dicionario correspondents. Os resulta
dos estao tlstados na tabela 1: 

Numem de palavras n'o IDicionario Taxa de acerto -f__ _-!econhecidas 

!.A 100% 
I. B 94% 
i.e I ~ 95'% 

Tabela 1. Testes dos dicionarios I 

Portanto a taxa media de acerto eda ordem de 96%. 

Dicionario II: 

Os corjuntos Pv:" B6 e C6 forarn escolhidos como referencia para gerar 0 

dicionario ll. Os 5 conluntos restantes, de cada talante, toram utillzados para 
testar 0 dictonario. (210 palavras de teste). Apenas quatro palavras de teste 
nao foram reconhecidas corretamente, o que indica. uma taxa de acerto de 
98%. Percebe-se que a taxa. de acerto aumentou de 96% para 98% devido 
ao nurnero maier de referencias per comando, 

Dicionario III: 

Os coniuntosA, 86, C6 , A.., , B~, e C4 forarn escolhidos como referenda para 
qerar 0 dicionario IiL k3 pronuncias dosfalantes Xl a X5 forarn utilizadas nos 

102 



__

testes do dicionario (70 palavras de teste, no total). Foram realizados dais 
testes: um teste com a regra NN e outro teste com a regra KNN (K=3). Para 
ambos os casas apenas tres palavras de teste nao foram reconhecidas 
corretamente, 0 que indica uma taxa de acerto da ordem de 95%. 

as testes realizados mostram que a corfiquracao testada fornece bons 
indices de reconhecimento e confirmam os resultados obtidos por varies 
pesquisadores [4, 5, 6, 7, 9, 10]. 

Convem ressaltar que os resultados apresentados nests item referern-se ao 
teste de ume confiquracao, Outras confiquracoes podern tarnbem ser pro
gramadas e testadas, 

11. INTERFACE DO SIMULADOR COM 0 USUARIO 

A operacao do simulador e bastante simples e a sua prcqramacao e total
mente controlada per janelas ou menus. 0 simulador [1] foi desenvolvido em 
um microcomputador compativel com 0 PC da IBM1 e escrito em linguagem 
C (Microsoft versao 5.10). 0 sirnulador possui aprcximadamente 10.000 
linhas de codiqo. 

12. CONCLUSOES E COMENTARIOS 

Neste trabalho foi discutido 0 desenvolvimento de um simulador de reconhe
cedores de comandos da fala. Os parametres que ccntrolam a operacao do 
sistema sao facilmente programados pelo usuario 13 a confiquracao escolhida 
pode ser facilmente simulada 13 avaliada. A nova versao do simulador se 
encontra em desenvolvimento e devera induir a gera9ao de diclonarlos 
independentes de faJantes [6, 8, 25, 26, 27]. 

o simulador desenvolvido [1] permite testar muitos dos algoritmos apresen
tados na literatura 13 representa, portanto, uma contribuicao na area de 
reconhecimento de voz. 

1. IBM emarca registrada da International Business Machines 

2. Microsoft e marca registrada da Microsoft Corporation 
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