Simulador de Reconhecedores
de Palavras Isoladas

ALI HUSSEIN SAYED
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Neste trabalhe é apresentado um simulador de reconhecedores de comandos da fala [1].
O similador permite testar varios algoritmos propostos na literatura e variagées destes
algoritmos.

1. INTRODUGAO

A area de reconhecimento de voz preocupa-se em prover meios de comuni-
cagao com as maquinas através da fala humana. Estudos recentes mostram
que a comunicagao através da fala &€ o meio preferido pelas pessoas e que
tendera a ser uma altemativa barata para a entrada de dados em computa-
dores [2, 3]. O simulador desenvolvido neste trabalho abrange a area de
reconhecimento de comandos da fala. O sistema opera com vocabulario
limitado e deve ser previamente treinado. Testes realizados com o auxflio do
simulador desenvolvido, para uma configuragao freqliente na literatura, (ver
se¢ao 19), fomeceram 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
acustico que se estende entre a glote e os labios. A cavidade nasal pode ser
acoplada ou nao a cavidade oral através da movimentagao da Uvula. O tubo
acustico possui caracteristicas e dimensoes variaveis em fungao da pessoa
e do som emitido [11]. Os sons classificam-se em sons vocalicos (ex. vogais),
sons oclusivos (/p/, 1Y), sons fricativos (/s/, /f/) e sons nasais (/r/, /my) {11, 12].
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Afigura 1 mostra o sinal acUstico do digito “oito”, onde pode-se observar as
regides vocdlicas e as regides de “siléncio” da palavra. O termo “siléncio”
refere-se ao ruido de fundo do ambiente aclstico do reconhecedor.

| L { )i { 1

0 950 1900 2850 3800 4750 5700 6650 7600

Figura 1. Sinal acUstico do digito “oito”. Sao 7600 amostras relativas a
uma taxa de amostragem de 8 KHz.

Resultados experimentais mostram que as caracteristicas co sistema de
geragao do sinal de voz mudam lentamente. Amudancga ocorre em periodos
em torno de 10 a 30ms [8, 12, 13, 14, 15]. AFigura 2 mostra um intervalo do
som “oi” do digito “oito”. Percebe-se que o sirnal nao apresenta mudancgas
bruscas de comportamento. Pode-se, entao, modelar o aparelho fonador
humano por um sistema iinear e lentamente varidvel com o tempo [12, 13],
que pode ser excitado tanto por um trem de impulsos guasi-periddicos (no
caso de sons vocalicos) ou por ruido branco (no caso de sons nao-vocalicos),
conforme Figura 3. Filtrando o sinal de voz proveniente do microfone com

um filtro L(z) do tipo:
Lz)=1-puz"

obtém-se um sistema global V(z), com os efeitos da radiagao nos labios e da
variagdo da area da glote reduzidos. A este processo de tratamento do sinal
de voz, da-se o nome de pré-énfase, conforme Figura 4. O parametro u é
denominado fator de pré-énfase e o seu valor pode ser programado peio SIR
Pl (SImulador de Reconhecedores de Palavras |soladas) (valores tipicos de
i sdo préximos de 1,0).
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Figura 2. Intervalo do som “oi” do digito “oito”
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Figura 3. Modelo linear e lentamente variavel (variavel quadro a quadro).
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Figura 4. Modelo com pré-énfase

Tal modelo, adotado neste trabalho, tem-se mostrado eficiente e funciona

bem na pratica [8].
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3. PROCESSAMENTO TEMPORAL DO SINAL DE VOZ

O sinal de voz pode ser analisado em intervalos de duragao curta, segmentan-
do-o utilizando janelas de duragao igual a duragao da andlise. O simulador
pemite escolher entre as janelas do tipo Retangular, von Hann, Blackmann e
Bartleit[16]. Alagura N e o deslocamento D dajanela podem ser programados.
Apbs o janelamento, o segmento de voz é submetido a varios processamentos:

3.1. Medida de Energia de Tempo Curto

A amplitude dos sons nao-vocalicos € bem menor gque a amplitude dos sons
'vocalicos. A “energia” quadratica de tempo curto, E(n), fornece uma hoa
representagao desta variagao de amplitude [12, 15]:

N-1
E()="$ 1y (n - m)w(m) I? @)
mzo

onde w(m) € uma janela de largura N e y(n - m) € um segmento de voz entre
n-N+1enpara0<m =< N - 1. Aprincipal inconveniéncia da expressao (2)
& o destaque dado as grandes amplitudes (que sao elevadas ao quadrado)
em relagao aos niveis mais baixos. Uma maneira de modificar esse efeito
seria utilizar a medida de “energia” absoluta de tempo curto, M(n):

N-1
M(n) = E | y(n = m) w(m) ! )
m=0
[Ke]
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Figura 5. “Energias” quadratica (a) e absoluta (b) do digito “oito” em fungao
de segmentos de 20ms (N = 160 amostras).




O simulador permite escolher entre a medida absoluta e amedida quadratica.
A Figura 5 mostra as “energias” absoluta e quadratica do digito “oito”,
calculadas com uma janela retangular de largura N = 160 amostras e
deslocada sem sobreposigoes (D = 160).

3.2. Taxa de Cruzamento por Zero de Tempo Curto

A taxa de cruzamento por zero, z(n), ao loingo do sinal dz voz, fornece uma
idéia robusta do contetdo espectral do sinal [12, 15, 17]. Z(n) é definida por:

N-1
Z(n) = E I sinalfy(n - m)} - sinally(n - m - 1)} | w(m) (4a)
m=20
onde
Sinal (x) = § S8 X=2 (4b)

As regides vocalicas possuem taxas de cruzamento por zero menores que
as regides nao vocalicas. A Figura 6 mostra a taxa. de cruzamento de zero
do digito “cito”, calculada com uma janela retangular de largura N = 160
amostras e deslocada sem sobreposigoes.

Deve-se mencionar que o nivel DC e interferéncias de €0 Hz prejudicam o
célculo de Z(n) [12]. O simulador SIR PI permite controlar o nivel DC do sinal
de voz.
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Figura 6. Taxa de cruzamento de zero do digito “oito” em fungao de
segmentos de 20ms (N = 160 amostras)
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3.3. Fungio de Autocorrelagao de Tempo Curto

A funcao de autoccitelagao de tempo curto, R(k), & utilizada na andlise do
sinal de voz pela técnica de predigao linear. O coeficiente de autocorrelagao
de indice k &€ dado por [12].

Vo(mMy=y(n-mw(m), Osmsi- (5a)
N-1-k

RK = Y vo(m)v,(m+k) (5)
m=0

onde v,(m) € um segmentojanelado do sinal de voz, de lagura N. As amostras
que compodem v,(m) vao de y(n- N + 1) a y(n).

4. PONTOS EXTREMOS DA PALAVRA

A localizagdo dos pontos extremos do comando prenunciado, € um fator
importante que permite reduzir o nimerc de amostras a serem analisadas
pelo sistema e que afeta consideravelmente a sua taxa de acerto de reco-
nhecimento. O alggritmo empregado foi sugerido por Rabiner e Sambur [18]
e caracteriza-se pela sua simplicidade. O algoritmo emprega dois parame-
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 parémetros sao utilizados na determinagao
de limiares que controlam o processo de decisao. Sao definidos dois limiares
de energia Lgs e Ly {superior e inferior respectivamente) e um limiar de
cruzamento de zero L,,. Umavez determinados os limiares, o algoritmo parte
para a localizagao dos extremos. O algoiitmo realiza a busca a partir do inicio
da palavra segundo o critério de energia. O segmento N1, em que a energia
excede o limiar inferior L; e continua subindo até exceder L, € adotado como
estimativa inicial para o comego da palavra. O mesmo procedimento &
repetido para alicalizagio da estimativa N2 do final da palavra. As estimativas
N1 e N2 sao entao corrigidas de acordo com o critério da taxa de cruzamento
de zero. Neste caso, parte-se de N1 em diregédo ao inicio da palavra e
determina-se o nimero de vezes em que Z(n) ultrapassa L., em e segmentos
anteriores a N1. Se este nUmero exceder 3, a estimativa inicial N1 é deslocada
até o primeiro ponto, no tempo, em que Z(n) ultrapassa L,,. O mesmo
procedimento é repetido para § segmentos posteriores a estimativa N2. O
nUmero de segmentos o e p devem ser escolhidos adequadamente (valores
tipicos sdo a = p = 25). O simulador SIR Pl permite controlar o calculo dos
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limiares e portanto, permite controlar a precisdo de algoritmo. Aplicando o
algoritmo ao digito “oito” (janela retangular com N = 160 e deslocamento sem
sobreposicao}, resultam os pontos extremos (N1 = 10 e N2 = 30) indicados
nafigura?.

"ENERGIA" (NORMALIZADA) TAXA DE CRUZAMENTO POR ZERO
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Ni=10 & N2= 30
Figura 7. Pontos extremas do digito “oite”
5. PREDICAO LINEAR

A andlise da voz por predicdo linear, baseia-se na hipdtese de gue uma
amostra do sinal de voz pode ser aproximada por uma combinagio linear
das amostras anteriores ou das amostras futuras [14]. Uma predicao de
ordemF, pr@:' estimaraamosiray,(nj, doinstanten, aaamme Pa’r%trm
i 5, O 'jicb w inei .gsiaﬂe lamento da 'am@stfay( ni. Pode-se, 12
nara e moota”,, - Py, doinstarde n - F, a partr de P amostras muam

¥ = Y By (0= ) (6a)
L
I
V(n-P)=> & yun-P+k) (65)
k=1

As expressoes (6a) e (Eb) permuem definir os erros de predigéo futura, f,(n),
e de predicdo passada, by(n), de origem F [12, 14]:
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fo0) = Yul) = Y B yuln - k) (73)
K1
P
Bo() = Yol = P) = ¥ By yuln = P + %) (7b)
K=t

s erros quadréticos médios totals de predicic futura e de predicao ,.,assada
de ordem P, & e Ef respectivamemite, em um intervalo de largura N, sao
definicos pelas expressoes abaixo:

N-1
g= 3 (83)
n=0
Ao
<] v, 2 ‘e
2k Z by, (1) (Bb)
=0

C:
\ (Z,‘l = D — 49)
AN —k
b- ) mez
K=
G éum fa of de gan m A ET%S@HC melhoraria a
F“;‘i.‘a & Sy & denormi-

e

in ver% f’f’“iad‘f" ac:e cos s aigoritmos
s para a obtengée das esm ER | c?itéria a_;iééiz.ar‘!@

inimi Z";;ao do erro quadratico m aé@ iotal. Pode-se mostrar que

tes { a, ) s&o iguais aos coeﬁgseu itel L ay }, mas com a ordem inverti da

risso, os coeficientes serdo referenclados por{ &, | 1 no decorrer deste

9
]

’traba;hc e serae denominados de coeficientes LPC { Linear Prediction Coef-
ficients”). As opgdes de célculo dos coeficientes | ay |, oferecidas pelo SIR P,

conforme Figura 8, sac:
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Método da Autocorrelagio — Aigoritmo de Durbin

Métodos Lattice:

Método “Forward” — Minimizagao do Emo de Predicao Futura
Método “Backward” — Minimizagao de Erro de Predicaoc Passada
Metodo de liakura

wMétods do Minimo

Método de Buvg

5.1. Método de Autocorrelacio - Algoritme de Durbin

otal de predicéo

O zigoritme baseia-se na minimizacéo do erro o
haura E;’” . Dervande & b eimaianco e zere,

de & am relagée acs coeficizries |
resulta um sistemia finear de squagdae, de ordem
i1 :

), A Ri-kKy=8 i=12 .,F {10
It q

~
5
)

onde R(i) & o coeficients de axdocorrelacio de ordem i © algotitime de Durbin
permite 1 'ma s0lugdo fterativa deste sisiema de squagdss [12]:

|
]
PR G { T -
Al - a T URE-D
it
P A,
6= . : fsigk 1ig
1 i-1 . 4
Stn

3’ =k (1)

al=al Vokal" MV 1sjsi-1 (11¢9)
g =g i &
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By = (1 - k) Ep (1)

P
G ='\/ R(0) - 2 3, Rk) (11e)
o i

k

Os coeficientes | 5,;“) L, i=1,2, ..., i;sé0 os coeficientes do preditor de ordem

i. A() sao os coeficientes de autocorrelagio normalizados em relago 2
energia do sinal R(0). Os coeficientes { k } sdo denominados coeficientes de
reflexdo. O termo &y, € ¢ erro quadritico médio total de predicio futura
normalizado em relagac a R(0) e G € fator de ganho da expressao (9). Uma
cendigio necessaria e suficiente para que o sistema V(2) resultante seja
estavel &€ que | k | seja mencr que 1,0 [11].

5.2, Métodos Lattice

Tecricamente, o método da autocoitelacao resulta sempre em um sistema
V(z} estavel. No entanto, o método sofre do efeito do calculo com preciséac
finita, enquantc a formulacdo laltice possui uma sensibilidade muitc menor
[19]. A formulagéo latlice baseia-se no fato dos erros de predigio futura e
passada de um preditor de ordem P, poderem ser calculados, recursivamen-
te, a partir dos erros de predicio futura e passada de preditores de ordeir:
menor [12, 195

o (N} = 0y () = y{n (12a;
o=t -k, b(n-1) (120
bi+'§(n)=—k}+‘,§i{ﬁ)+b%(ﬁ’1) (126)

No método lattice a solugae é calculada diretamente a pariir das amostras do
sinal de voz. Nao existe a necessidade de janelamento e portanto, yw(n) = y(n).
As derivagdes possiveis sao:




5.2.1. Método “Forward” ~ Minimizagao do Erro de Predigao Futura

Este método é a implementagao lattice do método da autocorrelagéo e
baseia-se, portanto, na minimizagdo de &f. Substituindo (12b) em (8a) e
derivando em relagao aos coeficientes de reflexao k;, resulta:

N-1
St b (n-1)
K =" (13)

N-1
>bii(n-1)
n=0

5.2.2. Método “Backward” — Minimizagao do Erro de Predigao
Passada

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

N-1
E fiog(Mb_y(n-1)
kP =" (14)

2
> fia(n-1)
n=0

f b .
Observa-se que k; e k; possuem o mesmo sinal.

5.2.3. Método de ltakura
Os coeficientes de reflexao calculados pelas expressoes (13) e (14) nao

garantem, necessariamente, um filtro estavel V(z)[19). ltakura propoe tomar
a média geométrica de ki e kP [14, 19}:

K = sinal () Vk! k° (15)

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagbes
Volume 6, N2 1, dezembro de 1991 91




5.2.4. Métode do Minimo

Neste caso, o minimo, em valor absoluto, entre k! e kP é escolhido:

ki = Sinal (k) minimo | 1 k{1, I k" 1} (16)

5.2.5. Método de Burg

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

Er =g+ &) (172)

Substituindo-se (8b) e (8c) em (17a) e derivando-se em relacéo a k, resufta
14l

s 2kk

8 _ (17b)
kK

5.3. Ordem da Andlise LPC

Atal e Hanauer [13] e Markel & Gray [14] apresentam uma relagio entre a
ordem P da anaiise LPC, a frequércia de amostragem F,, o comprimento do
trato vocdlico T, e a velocidade do som no ar c:

Fo=1C (18)

O simulador SIR P| permite escolher o valor de P. Na pratica sao utilizados
valores entre 8 e 14 [12, 13, 14].
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Figura 8. Segmento de 160 amostras (20ms) do som “oi” do digito “oito”

(a), c seu espectro de freqiiéndcia (b} e os espectros de V(z) obtidos com

os métodos: da autocorrelagae (c), “Forward” {d), “Backward” (e), ltakura
(), Minimo (g} & Burg (h). P = 12,

6. MEDIDAS DE SEMELHANCA

As medidas de semelhanga permitem comparar os parametros de dois sinais
de voz com o intuito de verificar se podem ser considerados como repre-
sentantes da mesma palavra. O simulador SIR Pl permite escolher entre
varias alternativas, Considerando dois segmentos de voz, um de teste, t, e
outro de referéncia, r. tem-se:
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6.1. Medida Euclideana

p
&= (a - &) (19)
k=1

6.2. Medida Absoluta

=3
da= ) laj-al (20)
k=1

6.3. Medida Cepstral
L
de =3 (el -’ (21)
Km 1

onde L & o nimero desejado de coeficientes cepstrais { ¢ }, gue podem ser
obtidos faciimente a partir dos coeficientes LPC [20].

6.4. Medida Cepstral Ponderada

L
de = > q (k) (o - &) (22)
K=1

O simulador SiR Pl permite programar a ponderagac q(k) e a ordem L.

6.5. Medida da Razéo de Verossimilhanga

Esta medida, proposta por Itakura [4], € juntamente com as medidas ceptrais,
uma das medidas mais bem sucedidas. Asua idéia é simples e baseia-se na
comparagao das energias dos erros de predigao futura f,(n), nas saidas dos

a4



fitros inversos A(z) e A,(z), de teste e de referéncia respectivamente, quando
o segmento de teste € aplicado a ambos, conforme figura 9:

P
f

A

| gP

— Alz) —> (.2

Y (n)

v
™M
™

- Alz)

FiguraS. Medida da razao de verossimithanca de Itakura

A medida de distancia é dada pela expressao abaixo, onde o indice t indica
que os erros correspondem a aplicagao do segmento de teste nas entradas
des filtros inversos:

P
dt,v=1n[§-] 23
: o (23)

Percebe-se que a medida proposta por ltakura nac é uma medida simétrica
(dy = dr)

6.6. Medida de takura-Saito

A distancia de ltakura-Saito é definida pela expressao seguinte:

53

G“} Fii -2 {G*} -1 (24)
j

G| lgp

d, =

4

G, e G, sao os fatores de ganho dos segmentos de teste e referéncia,
respectivamente (ver expressao (i1e)).

Percebe-se, também, que a medida de lakura-Saito nao é simétrica.
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6.7. Medida COSH

O objetivo da madidz COSH é resclver o problema de assimetria da medida
da razac de vercssimithanca, A medida GOSH é definida por. .

=Nl 1+ 2+vQ(2+Q) ] (25)

6.8. Medida COSH Miiima

Considerando a razdo entre os fatores de ganho (G;,/C:‘i,)2 como variavel e
minimizando Q em relacio a esta varidvel, resulta [20);

! /=90 ,

/& §f) .
dgimin = \ ,tP> -1 (26)

7. ALINHAMENTO TEMPORAL DINAMICO

O principal elemento de um sistema reconhecedor de palavras isoladas 2 o
bloco responsavel pela comparacao da paiavia pronunciada com as palavras
do dicionario do sisterna (palavra de referéncia). £ falo conhecido que o
falante nao consegue, geraimente, repetir a prontncia de uma mesma
palavra, a mesma taxa e com a mesma duragao. Esta variagdo na pronuncia
da palavra provoca flutuagdes nao lineares ac longo de sixo do tempo [8, 22].
A solucac deste problema sugere realizar o alinhamenio temporal dindmico
das duas palavras (“Dynamic Time Warping — DiW‘)‘ O algoritme geral de
alinhamento temporal dindmico considera duas palavras, uma de referéncia

e outra de teste e determina a funcio ¢(n} que mapeia a palayra de referéncia
na palavra de teste cu vice-versa. Deve-se escolher a fun¢do que realiza o
mapeamentc com a menor disténcia {otal Dy, entre as duas pa}avras 21,22,

23]. Em termos gerais, a distancia total € a soma das distdncias iocais ao
longo da trajetdria.

Para tal, a cada ponto (i, j), do plano de mapeamento, atribui-se uma soma
parcid Sy, que mede a distancia acumulada até o ponto (i, j):




S; =dj + minimo { S, |, para psi e gs=j (273)
Sqy = dy (27b)
Dy = minimo { S,, |, para p = Gltima coluna (28)

onde d;;representa a disténcia Iocai entre os segmentos i (eixo horizontal) e
j (eixc verhcaJ) do piano (i, j) & Sy, representa a distancia acumulada nos
pontos (p, q a esquerda e abaixo de (i, ). Para garantir gue ndo ocorram
expansoes ou compressoes excesavas a inclinagéo de q;{n) deve situar-se,

preferencialmente, na faixa [ E‘ 2 1[22}). Restrigées locais sao ainda, impos-

tas para especincar quais sac os pontos (p, q) que devem ser considerados
na minimizagao de Sp<1 Existem varios tipos de restricoes locais, admitidas
pelo SIR P, conforme figura 10 [4, 22, 23].

Outra restricao geralmente imposta, € o alinhamentc dos segmentos extre-
mos das duas palavras. Supondo, sem perda de generalidade, que os
segmentos das palavras dos eixos horizontal e vertical estac indexados de
1 a N, e de 1 a N, respectivamente, entac o alinhamento dos extremos
implica nas seguintes restrigoes [21]:

1s®(1)s56+1 (29a)

N, - 8= @ (N N, (29b)

As condicbes (29), em conjunto com a restrigéo de inclinagao da fungao de
mapeamernito, restringem a éarea de procura da trajetdria 6tima a regiéo
hachurada da figura 11. As duas refas paralelas que reduzem a area de
procura sao uma imposigao adicional para diminuir o tempo de processa-
mento necessario.

O fator 6, denominado pelo SIR Pl de fator global, representa a maxima
diferenga absoluta permitica entre os segmentos de teste e de referéncia.

li-jl=0 (30)
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Figura 10. Restrigdes locais admitidas pelo simulador.
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Horizontal-Vertical-3 Diagonais (HV3D) (d), Horizontal-4 Diagonais (H4D)
(e) e Horizontal-Diagonal-Vertical (HV1D) (f).
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Figura 11. Regiao de procura da fungao ¢ (n}

Myers e Rabiner [23] mostram que a redugao da area de procura torna-se
vantajosa se os comprimentos das duas palavras forem normalizados para
um mesmo valor, antes da aplicagao do algoritmo de alinhamento temporal
dinamico. Esta normalizagao pode ser feita por interpolagac ou por dizima-
¢ac. Outro ponto importante a ser mencionado, refere-se a opgao de se
alinhar a palavra de teste ao longo do eixo horizontal ou ao longo do eixo
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vertical. Sabe-se que a escolha influi no resultade final, Existe, entao, a
necessidade de se normalizar a distancia total com relagae ao nimero de
segmentos da palavra que esta ao longo do eixo horizontal, para que a
distancia total represente uma distancia média ac iongo da trgjetéria {22, 23].
Esta normalizagao depende do tipo da fungao de ponderagao das condicdes
locais, que se esta empregando. Em outras palavras, pode-se atribuir pesos
aos ramos de transigao das condigoes locais da Figura 10. Existemn varias
fungdes de ponderagdo. O peso de um ramor, A', pode ser dado por [22,
23]

Minimo (Ax, Ay) : A" = minimo (AX, Ay") (31a)
Maximo (A, Ay) : A" = méximo (AX', Ay') (31b)
Ax: A = AX {31c)
AX + Ay 1 A = AX + &Y (31d)

Ostermos AX' e Ay representam avariagao das coordenadas x ey ac longo
do ramo r. Costuma-se adotar os seguintes valores para o fator de normali-
zagao, NR, em fungdo da fungao de ponderagaoc:

Minime (Ax, Ay) : NR = N (32a)
Maximo (Ax,Ay) : NR = N, (32b)
Ax:NR =N (32c)
AX + Ay 1 NR = N+ N, {(32d)

onde N, € o ponio onde a fungao de mapeamento alinge o valor maximo
Ny (Ng = Np)21], isto €

¢ (Ng) = N, {33)

Com issc, a expressao gera! da distancia total torma-se:

2d; A’
_ < [ S » HE i i
DT = NR (A) y par& (Hi j) e ¢\ﬂ) \34)
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O simulador SIR Pt permite controlar o bloco de aiinhamento temporal
dindmico e programar todos os pardmetros de interesse.

8. REGRAS DE DECISAO

O ditimo passo no sistema de recorihecimento de palavras isoladas é o
processo de decisdo. Este passo encarrega-se de analisar as distancias
totais, calculadas pelo bloco de DT, entre a palavra de teste e as palavras
de referéncia, e decidir qual a palavra do dicicnario que mais se aproxima do
comando falado. As regras de decisio mais popuiares sao a regra NN
(*Nearest Neighbour”) e a ragra KNN {"K Nearest Neighbour”) [1, 8, 24]. As
duas regras estao implementadas no SIR Pl

9. VISAC GLOBAL DO RECONHECEDOR

A Figura 12 apresenta o diagrama em biocos do sistema reconhecedor de
palavras isoladas. Todos os blocos forans discutidos nos ftens anteriores.

DQUANTIZACR) ———
RN N PRE- ENFASE |
o eRAEONE . L : HED
WIORGFONE = pasea sanpa | LA/D] -zt r’——
| f__. _
AMOSTRAGEM ———
| S N
l § "
‘ | cRuzaments oF zERO | | ENERGIA &
| L . .
¥ ‘ !
| ' +
\ [ oereccio cos exTReEmos |
‘ DA PALAYRA |
- |
——
. [ DITIONARIO
MODS | 00 sisTEMA |
TREINAMENTO T i
¥

Figura 12. Diagrama em blocos do reconhecedor




Deve-se mencionar, neste ponto, que o reconhecedor possui dois modos de
operagio: 0 modo de freinamento e o modo de reconhecimento. No modo
de treinamento, as palavras de referéncia sio pronunciadas e analisadas e
os seus coeficientes LPC sdo gerados e armazenados. No modo de reco-
nhecimento, os coeficientes LPC da palavra pronunciada sio gerados e 0
processo de analise continua até o passo de decisao.

0. TESTE DO SIMULADOR

Neste item, sdo apresentados os resultados cbtidos durante a simulagac de
uma configuragac freqiente na literatura. Os pardmetros da configuragae
testada estao listados a seguir:

LPC: Método de Durbin, jansia de Hammingcom N =160, 0=80ep =3

DTW: Distancia cepstal com L = 8, restricao de itakura com ponderacao Ax,
regra NN ou KNN de decis&o, palavia de teste ac longo do eixo horizontal,
limitaco globai desativada, pontos exiremos vinculados (5 = 0), & normali-
zagao de comprimentos stivada.

*Energia” Medida abscluta, janela retangular com N =80 e D = 80, e fator
de pré-énfase u = 0,95.

(3 sinal de voz é filtrado entre 300 e 3400 Hz, amostrado a 8000 Mz e quantizado
em 12 bits, As palavras de teste e de refaréngia foram levantadas com o auxdio
de 8falantes designados A, B, C, X1, X2, X3, X4 ¢ X8, Usfalantas A, B, X1, X2
e X3 sdo masculinos, engquanio os falartes O, X4 e X5 580 feminincs. As
palavras utilizadas nos testes 53¢ os digios de ZERC a NOVE e as palavras
MEIA, AJUDA, CANCELE e TERMINE. Cada falante do grupo { A, B, C)
pronunciou cada palavra & vezes. Porianie, a cada falante A, B ou C corres-

; o [ T B A o ygm
pondern € conjunios da 14 mronunias, d

=

{Cada falante do grupo { X1,
Us testes foram realizados

1. 1BM & marca ragistrada da International Business Machinss Corperation.

2. intel & marca regisirada da Intel Corporation.
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médio gasto na analise de uma palavra de teste (pré-énfase, deteccao dos
portos extremoes e calcuio dos parametros LPC) foi de 20 segundos. O tempo
médic gasto para alinhar dinamicamente duas palavras foi de 22 segundcs.
Em média, foram necessérios & Kbytes de meméria, em disco, por palavra de
referéncia. A sequir sac apresentados os resultados obtidos:

Dicionarios LA, 1.Bel.C:

Os conjuntos Ag, Bg e Cg foram escolhidos como referéncia para gerar trés
dicionérios LA, 1.B e 1.C, respectivamente. Os 5 conjunios restantes, de cada
falante, foram utilizados para testar ¢ dicionario correspondente. Os resulta-
dos estao listados na tabela 1:

Dicionario Numero Ge palavras ndo Taxa de aceito
reconhecidas
LA 4] 100%
I.B 4 84%
i.C 3 55%

Tabsela 1. Testes dos dicionarios |

Portanto a taxa média de acerto é da ordem de 96%.
Dicionarioc H:

Os conjuntos Ag, Bg € Cg foram escolhidos como referéncia para gerar o
dicionaric If. Os & conjuntos restantes, de cada falante, foram utilizadoes para
testar o dicionario. (210 palavres 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 acarto aumentou de 96% para 98% devido
ao numero maior de referéncias por comando.

Dicionario Il

Os conjuntos Ag, Be, Cg, Ay, B, @ C4 foram escolhidos como referéncia para
gerar o dicionario iil. As prondncias dos falantes X1 a X5 foram utilizadas nos
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testes do dicionario (70 palavras de teste, no total). Foram realizados dois
testes: um teste com aregra NN e outro teste com a regra KNN (K=3). Para
ambos os casos apenas trés palavras de teste nao foram reconhecidas
corretamente, o que indica uma taxa de acerto da ordem de 95%.

Os testes realizados mostram que a configuragdo iestada fornece bons
indices de reconhecimento e confirmam os resultados obtidos por varies
pesquisadores [4, 5, 8,7, 9, 101

Convém ressaltar que os resultados apresentados neste item referem-se ao
teste de uma configuracao. Outras configuracdes podem também ser pro-
gramadas e testadas.

11. INTERFACE DO SIMULADOR COM O USUARIO

A operagao do simulador € bastante simples e a sua programacao é total-
mente controlada por janelas ou menus. O simulador (1] foi desenvolvido em
um microcomputador compativel com o PC da IBM' e escrito em linguagem
C (Mic:rosoﬂ2 versao 5.10). C simulador possui apreximadarmente 10.000
linhas de codigo.

12. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Neste trabalho foi discutido o desenvolvimento de um simulador de reconhe-
cedores de comandos da fala. Os par&metros que controlam a operacgao do
sisterna sao facilmente programados pelo usuario e a configuragao escolhida
pode ser faciimente simulada e avaliada. A nova versao do simulador se
encontra em desenvolvimento e deverd incluir a geracao de dicionarios
independentes de falantes [6, 8, 25, 26, 27).

O simulador desenvolvido [1] permite testar muitos dos algoritmos apresen-
tados na literatura e representa, portanto, uma contribuicdo na area de
reconhecimento de voz.

1. IBM é marca registrada da International Business Machines

2. Microsoft € marca registrada da Microsoft Corporation
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