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1. INTRODUCCION

Los actuales sistemas de reconocimiento automético del habla experimentan una degradacién
importante cuando han de desenvolverse en ambientes ruidosos. En los iiltimos pocos afios se han propuesto
técnicas para aliviar el problema [1]. Sin embargo, el reconocimiento de habla ruidosa no ha encontrado una
solucién satisfactoria incluso en el caso de palabras aisladas y vocabularios reducidos.

Una posible aproximacién al problema consiste en encontrar representaciones de la sefial de voz que
sean robustas en si mismas a los ambientes ruidosos. Elio estd motivado por el hecho de que la técnica de
prediccién lineal (LPC), ampliamente usada en reconocimiento [2] y procesado de habla en general, ha mostrado
ser muy sensible a la presencia de ruido aditivo. En esta aproximacién se¢ pueden distinguir dos tipos de
técnicas: uno que intenta realizar un andlisis espectral robusto de la sefial de voz desde el punto de vista de
procesado de la sefial y otro que trata de emular la capacidad auditiva humana, basandose en el hecho bien
conocido de que nuestro oido parece percibir la voz mejor que cualquier méquina en presencia de ruido
interferente sin un conocimiento previo ni de la voz ni del ruido.

Dentro de este iltimo tipo de técnicas, una forma de emular la capacidad auditiva humana es realizar
una transformacién de la escala de frecuencias que aproxime la sensibilidad frecuencial logaritmica del oido
humano, lo cual puede implementarse facilmenie con una ransformacién bilineal en el plano de las frecuencias
complejas. El propésito de esta comunicacién es el estudio del comportamiento de la transformacion bilineal en
el reconocimiento del habla ruidosa. En el siguiente apartado, se concretard la definicién y la implementacion de
dicha transformacién. Seguidamente, en el apartado 3 se expondran los resultados de su aplicacién al
reconocimiento de palabras aisladas mediante modelos ocultos de Markov y se discutirdn los resultados.

2. LA TRANSFORMACION BILINEAL

Es ampliamente conocida la escala Mel como una aproximacién a la escala logaritmica de percepcion
del oido humano, dada por la relacién:

m = 61log [ (#600)+V 1 + (£/600)2 ] (1)

donde f est4 en Hertzios y m en Barks. La obtenci6n del espectro de una sefial en la escala Mel puede realizarse a
través de un banco de filtros paso-banda con anchos de banda distribuidos uniformemente en la escala Mel sobre
¢l rango de frecuencias deseado [3).

Una alternativa a este proceso fue propuesta en [4], basindose en la transformaci6n bilineal para
aproximar la escala de frecuencias Mel. La transformacion bilineal es una transformacién definida sobre el plano
complejo z, que realiza una transformacién no lineal sobre el eje de frecuencias, segin las relaciones
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donde z = ¢J® y Z = &)@ son las circunferencias de radio unidad en el plano original y transformado,
respectivamente, y o €s un parametro que controla la transformacién. Valores positivos de a producen una
expansién de la zona baja de frecuencias y una compresién de la zona alta. Puede comprobarse que para
frecuencia de muestreo 8 KHz. la transformacién bilineal con a = 0.4 corresponde aproximadamente a la escala
Mel.

La ventaja de la utilizacién de la transformacién bilineal en lugar de la transformacion directa expuesta
anteriormente es que permile obtener una expresién matricial, cuyos elementos pueden calculares
recursivamente, para la transformacién de los coeficientes cepstrales. Esto es muy importante ya que
ultimamente se ha puesto de manifiesto que los coeficientes cepstrales correspondientes al espectro LPC,
convenientemente ponderados y usando la distancia euclidea tradicional, ofrecen en general mejores prestaciones
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que cualquier otro tipo de pardmetros asociados al modelo LPC [5]. :

Para evaluar el comportamiento de la transformacién bilineal en reconocimiento de habla ruidosa,
compararemos en ¢l siguiente apartado los resultados de reconocimiento al usar directamente los coeficientes
g:epsﬁu'ales del modelo LPC con los obtenidos al aplicar la ransformacién bilineal sobre estos mismos

cientes.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La base de datos empleada consiste en diez repeticiones de los digitos catalanes correspondientes a 7
hombres y 3 mujeres (1000 palabras, en total), que se han considerado pronunciadas en un ambiente libre de
ruido. Con ella, se han realizado pruebas multilocutor de forma que las seifiales a reconocer no tomaran parte en
¢l entrenamiento. ,

En primer lugar, la sefial de voz fue filtrada de 100 a 3400 Hz. con un filtro "antialiasing”, muestreada a
8 KHz y codificada con dos bytes por muestra. No se realiz6 preénfasis. La seflal digital obtenida fue marcada
manualmente para determinar el inicio y el fin de cada palabra. Las marcas obtenidas de este modo fueron usadas
en todos los experimentos con el fin de eliminar los errores debidos al problema de la deteccién. Se entrend
siempre el sistema usando sefial de voz libre de ruido. La sefial de voz ruidosa se simul6 afiadiendo ruido blanco
gaussiano de media cero a 1a sefial limpia de manera que se obtuviese la SNR deseada. En la etapa de
parametrizacién, la sefial se dividié en tramas de 30 ms. con un desplazamiento de 15 ms. y para cada trama se
calculé su cepstrum segin un modelo LPC de orden 12. Posteriormente, se aplicé o no la transformacién
bilineal sobre el cepstrum, se procedié a su enventanado y, finalmente, se cuantificé mediante un VQ de 64
simbolos. Cada palabra se caracterizé por un modelo de Markov discreto de 10 estados, sin posibilidad de
transicién entre estados no consecutivos, y las fases de entrenamiento y test se realizaron mediante los
algoritmos de Baum-Welch y Viterbi, respectivamente. Ver més detalles sobre el sistema en [6].

En la tabla I se muestran los tasas de reconocimiento en tanto por ciento obtenidas al usar directamente
los coeficientes cepstrales LPC con diversas ventanas de ponderacién cepstral y en la tabla II las obtenidas
utilizando la transformacién bilineal con a = 0.4 (rect.= rectangular, in.desv. = inversa de la desviacién tipica).

Tabla 1 Tabla II
vent, _dB __ 20dB 10dB _ OdB vent, -dB 20dB 1048 OdB
rect.  99.8  66.1 34.0 22.8 rect.  99.9 96.8 78.6 38.4
seno  99.7 962 73.7  29.0 seno 1000 975 74.8 24.6
indesv. 99.7 97.8 84.0 41.8 indesv. 99.7 983 84.8 425
rampa 99.8 98.9 895 542 rampa 999 69.1 343 204

A la vista de estos resultados, podemos observar que en ausencia de ponderacién cepstral (ventana
rectangular), la transformaci6n bilineal robustece al cepstrum frente al ruido blanco aditivo. Ello es debido a que
la transformacién bilineal expande la zona de bajas frecuencias que es donde la sefial de voz tiene més energia y,
por lo tanto, es m4s robusta a este tipo de ruido. Sin embargo, cuando se utilizan las ponderaciones cepstrales
usuales -seno e inversa de la desviacién tipica- la transformacién bilineal no parece ayudar al reconocimiento de
habla ruidosa. Por iltimo, en el caso de la ventana rampa los resultados empeoran con la transformacién
bilineal. Ello puede ser debido a que la ventana rampa ha sido disefiada para el reconocimiento de habla ruidosa
teniendo en cuenta la sensibilidad al ruido relativa de los diferentes coeficientes cepstrales del modelo LPC en
ausencia de transformacion bilineal.

Por otro lado, utilizando la ventana inversa de la desviaci6n tipica de cada coeficiente, hemos intentado
optimizar la tasa de reconocimiento en funcién de . Como puede observarse en 1a tabla III, no se han
conseguido superar los resultados obtenidos con la ventana rampa y sin transformacién bilineal.
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Tabla II
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0.30 99.8 97.5 85.9 43.2
0.40 99.7 98.3 84.8 42.5
0.50 99.9 96.8 74.3 339
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