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Resumen:

La comunicacién hombre-maquina es cada vez mas importante en muchas aplicaciones
industriales, comerciales y sociales, basta decir que la industria 4.0 requiere este tipo de
comunicacion para interactuar con las maquinas. Los sistemas de reconocimiento de voz, en
la actualidad estan basados en el andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia con la
perdida de la informacion temporal, en este sentido se propone analizar una sefial de voz con
las técnicas de espacio-fase como lo es la transformada de Wigner-Ville que analiza la sefial
en ambos dominios, por lo que se obtienen las frecuencias de una sefial y el espacio del
tiempo en que suceden. Se emplea la palabra “Hola” para extraer la frecuencia fundamental
y los armonicos, asi como la posicion en el tiempo en que suceden. Con esta metodologia se
podrian caracterizar las palabras discretas o continuas para desarrollar diccionarios
especializados que permitan una mejor pronunciacién y entonacion.

Palabras Clave: Reconocimiento de voz, Transformadas espacio-fase, Reconocimiento de
Patrones, Distribucion de Wigner-Ville.
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Abstract:

Man-machine communication is increasingly important in many industrial, commercial and
social applications, it’s enough to say that industry 4.0 requires this type of communication
to interact with machines. Voice recognition systems are currently based on the signals
analysis in the frequency domain with loss of temporally information, in this sense it’s
proposed to analyze a voice signal by space-phase techniques such as the Wigner-Ville
transform makes the signals analysis in both domains, therefore the signal frequencies and
the occur time space are obtained. The word "Hello" is used to extract the fundamental
frequency and harmonics, as well as the time position they occur. With this methodology,
discrete or continuous words could be characterized to develop specialized dictionaries
which allow a better pronunciation and intonation.

Keywords: Voice Recognition, Space-phase Transform, Pattern Recognition, Wigner-Ville

transform.
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1. Introduccion

Es bien conocido que los sistemas de reconocimiento de voz tienen diversas aplicaciones que
van desde: Ejecucion de comandos, Dictado automatico, Llenado de formas, Acceso a bases
de Datos, Directorios telefonicos automatizados, Acceso a servicios financieros, Ilamadas
por cobrar automaticas, control de centros multimedia, etc., mas ahora teniendo como
interface el teléfono celular. Desde el punto de vista social se emplea como una herramienta
atil y necesaria para personas con discapacidad fisica (carencia en sus extremidades
superiores); ademas de agilizar la busqueda de informacion propia o a través de la red para
cualquier usuario que posea algun dispositivo de computo con esta herramienta tecnolégica
(Barrios et al., 2018).

Actualmente Windows 10, ya posee aplicaciones de reconocimiento de voz llamada
“Reconocimiento de Voz de Windows” (Windows Speech Recognition) que esta disponible
en 6 idiomas. Otras aplicaciones de reconocimiento de voz son: Dragon Naturally Speaking,
Braina, Voxcommando, Cortana, etc., la mayoria de ellos con costo por licenciamiento
(Gamarra, 2019).

Hay dos propésitos de los sistemas de voz: a) el reconocimiento de voz y b) la sintesis de
voz. En el reconocimiento de voz se transforma una secuencia de palabras a texto con
lenguajes de proposito especifico (restringido a un area de conocimiento) o bien con
lenguajes de proposito general (Dominio publico). La sintesis de voz por su parte, es el
proceso de transformar el texto en sonido (Text to Speech, TtS) para producir voz artificial.
Las caracteristicas de un sistema de reconocimiento de voz, dependen de varios factores:
entre los que podemos mencionar a la independencia del locutor, el tipo de palabras (aisladas
0 continuas), el tamafio del vocabulario (extenso o restringido) y el ambiente de grabacién
(controlado o ruidoso) (Ahuactzin-Larios, 1999).

Uno de los problemas mas estudiados en el reconocimiento de voz, es la sustraccion del ruido
generado por el medio ambiente o por interferencia fisica de los auriculares. Existen varios
métodos de sustraccion del ruido como por ejemplo la eliminacion directa de la forma de
onda y la cancelacién de ruido adaptativo, entre otros. Para el control del ruido, se suelen
emplear diferentes tipos de micr6fonos (omnidireccional y direccional) incluso en
situaciones donde el hablante esta en movimiento (Vaziri et al., 2019).

La sustraccion espectral modificada basada en la estimacion de magnitud y la sustraccién
con el algoritmo de estimacion de ruido mediante la distribucién Chi-cuadrado son
empleados para mejorar la calidad sefial del habla en varios entornos de ruido no estacionario
(Kalamani et al., 2019).

Entre las caracteristicas importantes de la sefial de voz se encuentra la aperiodicidad y la
componente de fase, empleandose para su estudio filtros y transformadas en 2D como es el
caso de la transformada de Riesz (Adiga y Prasanna, 2019). El entrenamiento de los parlantes
resulta de vital importancia para el desarrollo de los sistemas de reconocimiento de voz, en
particular el beneficio puede ser mayor si se combinan con ayudas visuales (Laszlo et al.,
2018).
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Es posible desarrollar sistemas de reconocimiento de voz de un discurso neutral a un discurso
emocional utilizando reglas basadas en la sintesis en el espacio dimensional, para controlar
el grado de emocidn en una escala continua (Yawen et al., 2018).

En el trabajo de Hermansky (Hynek, 2019) se postula que el mensaje linguistico en el habla
se codifica de forma redundante tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
Es importante mencionar que para extraer los mensajes en presencia de ruido se utilizan las
propiedades espectrales y temporales relevantes de la audicion humana cada una en su
dominio; sin embargo, el uso de las sefiales en ambos dominios a la vez es poco empleado,
en lo que se conoce como representaciones en espacio-fase (Ayala-Landeros et al., 2018).
Actualmente las técnicas de reconocimiento de voz mediante patrones se han ido
sustituyendo por modelos probabilisticos como los modelos ocultos de markov.

Aunque se han hecho grandes esfuerzos para que los sistemas de reconocimiento de voz sean
eficientes, ain queda mucho por hacer, sobre todo en sistemas continuos donde la
variabilidad del parlante puede ser muy diversa y los sistemas de aprendizaje tienen que ser
inteligentes (Barrios et al., 2018). Sin embargo, este tipo de aplicaciones se ha visto
favorecido por el aumento de las capacidades de los procesadores y los costos reducidos de
los dispositivos (Esparza y Avalos, 2003).

1.1. Representacion en espacio fase

Una imagen puede ser considerada como una sefial, bi o tridimensional. Sin embargo, una de
las primeras representaciones de sefiales se encuentra en las partituras musicales, esta
representacion indica las notas que se deben tocar y cual es su duracion. Por ejemplo, la
Figura 1, representa la partitura musical de la obra de Beethoven “Para Elisa” escrita a % de
tiempo, por lo tanto, la sefal indica cual es la frecuencia de la nota (La mayor tiene una
frecuencia de 440 Hz) y su duracién. Esto se conoce como sefiales en espacio-fase.
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Figura 1. Porcion de la partitura de Beethoven “Para Elisa”
Fuente: Elaboracion propia

La transformacion de una sefial del dominio temporal al frecuencial mediante la transformada
de Fourier, elimina la informacion temporal contenida en la sefial, por lo que hace imposible
determinar cuando o dénde ocurri6 un evento en particular. Con el propdsito de eliminar esta
restriccion, se han desarrollado las técnicas de espacio-fase, en donde, en una misma
representacion se dispone de toda la informacion (Figura 2). La distribucion de Wigner
(Ramirez et al., 2015) fue desarrollada en 1932 para estudiar las correcciones cuanticas al
comportamiento clasico de ciertos sistemas estadisticos descritos por la férmula de
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Boltzmann (Gallavotti et al., 2008) y se aplica a problemas de deteccion de dafios
estructurales, corrosion y sismologia entre otros.

Otra transformada de anélisis de sefiales en espacio-fase es conocida como Wavelets
(Martinez-Gimenez et al., 2013) la cual descompone una sefial de tiempo discreto en
términos de un conjunto de funciones ortonormales dependientes del tiempo y de la
frecuencia con la ventaja de realizar un andlisis local de la sefial.

La Figura 2, muestra la Distribucion de Wigner (Ramirez et al., 2015) y sus proyecciones en
tiempo y frecuencia. Esta representacion contiene a la vez, las frecuencias presentes y el
momento en que ocurren, por lo que es posible encontrar otra informacion de la sefial como
el contenido de energia y la fase de la sefial.
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Figura 2. Distribucion de Wigner y sus proyecciones en tiempo y frecuencia

Una variante de la distribucion de Wigner es conocida como Distribucion de Wigner-Ville
(WVD) que presenta una alta resolucién en tiempo-frecuencia en comparaciéon con otras
técnicas de analisis de frecuencia como por ejemplo, la Transformada de Fourier de Tiempo
Corto (Elizondo et al., 2012). La WVD se calcula como la Transformada Réapida de Fourier
(FFT) de la funcion de autocorrelacion dependiente del tiempo Ec. 1.

WVD(t, ) = [~ R,(t7) exp(—jwr) dr (1)

Donde Rt (t, t) es la funcion de autocorrelacion dependiente del tiempo de la sefial s(t)
definida por:
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La WVD tiene las siguientes propiedades marginales en el dominio del tiempo (o espacio) y
frecuencia respectivamente, las cuales resultan de mucha utilidad en diferentes campos.

L (T WwuD(t, w)de = |s(t)]?
— I (t,w)dew = |s(t) )

_rj: WVD(x, @)dw = |S(x)|? %)

2. Desarrollo Metodolégico

La idea fundamental en las transformadas de espacio-fase, es representar una sefial cualquiera
en los dominios de frecuencia-tiempo o frecuencia-espacio, algo similar a lo que sucede con
las notas musicales, en donde es posible conocer la nota (frecuencia) y el momento en que
debe ser tocada.

Por ejemplo, en el reconocimiento de voz se podria identificar a una persona por la manera
en que dice la palabra “Hola”. La Figura 3, muestra el espectrograma de esta palabra.
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Figura 3. Espectrograma de la palabra “hola”
Fuente: Elaboracion propia.

La sefial fue capturada con un micr6fono omnidireccional y leida con el software LabView
15.0, en donde se representa el dominio del tiempo (s) y la intensidad de la sefial (Amplitud).
Una vez capturada la sefial, se procede a obtener su representacion en espacio fase mediante
la transformada de Wigner-Ville, empleando para ello el software antes mencionado.

El proceso basico para el andlisis de la sefial, se muestra en la Figura 4. El primer paso es la
adquisicion de la forma de onda de la sefial, el segundo paso es el filtrado para eliminar el
ruido y finalmente representarla con la distribucion deseada. Aqui simplemente se le puede
representar en el dominio de la frecuencia o bien en una representacion en espacio-fase como
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pudiera ser la distribucidén de Wigner, Wigner-Ville, Wavelets, etc. Labview integra los tres
procesos con la ayuda de los instrumentos virtuales.

Forma de . Tipo de
Onda |—| Filtrade |—M pictribucion
ADQUISICION ANALISIS REPRESENTACION
Figura 4. Proceso de analisis de sefiales

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de adquisicion puede ser en tiempo real o gravado para su posterior analisis, en
este caso la sefial se grabd y posteriormente se convirtié a codigo ASCII para su analisis. Una
vez leida la sefial, se establece el periodo de muestreo, el valor predeterminado de -1
especifica los pasos de tiempo automaticamente para que no existan mas de 512 filas en el
espectrograma. El nimero de filas en espectrograma es igual a la longitud de la sefial dividida
por pasos del tiempo. Si la sefial real se convierte en analitica, no habra términos de
interferencia cruzada, el espectrograma devuelve la representacion cuadratica de frecuencia
de tiempo de la sefial. Cada fila corresponde al espectro de potencia instantanea en un
momento determinado.

3. Discusién y analisis de resultados

La Figura 5, muestra el resultado de analizar la palabra “Hola” con la distribucién de Wigner-
Ville, en ella se puede apreciar las frecuencias presentes y las duraciones en un mismo
diagrama.
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Figura 5. Distribucion de Wigner-Ville de la palabra “Hola”.
Fuente: Elaboracion propia

Esta representacion en espacio-fase permite extraer algunas caracteristicas de las palabras
gue pudieran se importantes para una correcta pronunciacion. En particular es posible extraer
la frecuencia fundamental, asi como sus principales arménicos, lo cual permitiria hacer una
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mejor clasificacion de las palabras. Otra de las caracteristicas importantes que se obtienen de
esta representacion es la duracion y el espacio de tiempo en el cual aparecen las diferentes
frecuencias, con lo cual se podria lograr una mejor entonacion (Tabla 1).

Orden Tiempo (s) frecuencia (Hz)

1 0.32 130
2 0.26 260
3 0.30 390
4 0.14 520

Tabla 1. Frecuencias y tiempos obtenidos de la distribucién de Wigner-Ville.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados demuestran que la generacion de bancos de datos de palabras discretas o
continuas se podria reducir significativamente, al contar con un mayor nimero de parametros
para caracterizar las palabras, esto es debido a que no solo se identificarian por sus
frecuencias, sino que también pueden emplearse las duraciones, las fases y el contenido de
energia. Es importante mencionar que la caracterizacion de las palabras no dependeria
unicamente de la frecuencia fundamental, sino que también podrian utilizarse sus arménicos
con sus respectivas duraciones. Por todo lo anterior, podriamos decir que los tiempos de
entrenamiento de los sistemas se simplificarian, logrando una mejor entonacion y
pronunciacion de las palabras, incluso considerando diferentes poblaciones.

4. Conclusiones

Tradicionalmente las técnicas de espacio-fase se han empleado en areas de ingenieria como
en analisis estructural, corrosién, sismologia y en menor medida en el reconocimiento y la
sintesis de voz. Una de las principales ventajas que presentan estas técnicas es la
identificacion de frecuencias presentes sin la pérdida de informacion temporal, lo que las
hace muy potentes para el andlisis de sefiales. En particular el analisis de palabras o frases
continuas parece prometedor al conservar la informacion temporal, lo cual permitiria lograr
una mejor entonacion y pronunciacion al sintetizar la voz.

Si bien, es necesario generar bancos de datos especializados o generales con esta técnica,
bien valdria la pena para mejorar las aplicaciones de reconocimiento y sintesis de voz que
son cada vez mas necesarias en la comunicacion hombre-maquina.
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