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Medidas de comparacién de seiales

Supongase que se cuenta con dos vectores de caracteristicas x y y
definidos en el espacio vectorial x.

Una funcién de distancia o métrica es una funcién real tal que:

Q@ 0<d(x,y)<oo paraxyy€x
y d(x,y) =0siysolosi x=y.

Q d(x,y) =d(y,x)
Q d(x,y) <d(x,z)+d(y,z) para x,y, z.
Q dx+z,y+2z)=d(xy).
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Medidas de comparacién de seiales

Para el reconocimiento de voz se compara el espectro de la senal con el
modelo del espectro. Si la transformada de Fourier de un sefial x(t) es
X(jw) = F(x(t)), su espectro es: S(w) = |X(jw)|? = X(jw) - X(—jw)

= / x(t)e @tdt - / x(1) et dl
/ / e —jwt +Jw/dtdl
/ / x(t) - x()e =D dtdl
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Medidas de comparacién de seiales
Haciendo: t — =7 — dt=dr
t=/4+7, sSsit=—-00—T=-00, t=00—=T=00

Por lo tanto:

/ / (Ne (=N dtdl = /{/ x(I+7)-x(dl}e " dr

= [ r(r)eTdT = S(w)

Por lo tanto el espectro de x(t) es la transformada de Fourier de su
funcién de correlaciones r(7):

S(w) = [X(jw)? = X(jw) - X(—jw) = F(r(7))
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Medidas de comparacién de senales

Usando el modelo de generacién de voz:

g

H(z) = ———
) Yilgai-z

con z = &%, el espectro es:

S$(w) = |H()? = H(&™) - H(e ) =

— o2

A
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Medidas de comparacién de seiales

Una medida de comparacién de senales de voz estd basado en los
estimadores de maxima verosimilitud (likelihood), llamada distancia de
Itakura Saito:

dis(S(w), S'(w)) = & [ [V — V(w) — 1]dw
Con V(w) = In S(w) — In §'(w)

Recordar que:

log10(1000) =3 —  10%&(1000) = 1000

y el — p

Por lo tanto:

dx(S(w), S'(w)) = & [T ) — V(w) — l]dw =
% ffﬂ[e(’" S(w)=in S'(w)) _ (In S(w) — In S’ (w)) — 1]dw
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Medidas de comparacién de seiales

d(S(w). §'(w)) = & [7,[2%) — (n S(w) — In §'(w)) — 1)

Con S'(w) = W el primer termino de la integral es:

dis(5(w), 5(w)) = 3 [T, S(Hdw = 53 |7, S(w) A(e)Pduw
= 5002 122 S() Yoo aie - Zk:o ak - e Jkdw
- 27ra2 Z =0 9i" Zk oakf S(w ejw(i—k)dw

= 07 Zi:o ai - Zk:o ar(i — k)
= U%[aoaor(O) + agair(—1) + ... + apamr(—M)+

ajaor(1) + a1air(0) + ... + aramr(1 — M)+
+...+amaor(M) + amarr(M — 1) + ... + amamr(0)] = oiz[gTRg]
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Medidas de comparacién de seiales

o [Z, “oaiair(0) +2agair(1) 4+ 2apaxr(2) + ... + 2agamr(M)+

2ajapr(1) 4+ 2a1a3r(2) + ... + 2ajamr(M — 1)+
2apazr(1) + 2acasr(2) + ... + 2azapmr(M — 2)+
+.. +23M 1aMr( )]

= LM g aiair(0) + 230, Yo" aiajyar(n)] =

= S[r(0)ra(0) + 23251, ra(n)r(n)]

ra(i) es la correlacién corta de los coeficientes a :
. M—i .
ra(i) =220 @jaj+i» 0<i<M

Donde M es el orden del vector a.
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Medidas de comparacién de seiales

Para el segundo termino de la integral:

& 7 —(In S(w) = In §'(w))dw = 32 [T_in(£4))duw

Grenader y Szego encontraron que el resultado de esta integral es
2
= In(Zs
(%)
/ . e
donde 02, y 02 son los errores de prediccién de un paso:

0'<2>o _ e27T f" In(S(w))dw

O'g; = e27r

. ln(S (w))dw

Con S'(w) =

e/w)lZ

L™ In( 55,(3 )dw = —Ino2, + Ino?

2 J—m
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Medidas de comparacién de seiales

Entonces la distancia de Itakura Saito:

1 ™

(S(),80)) = 5 [ (Y1) Vi(w) ~ 1]ds
1 M
= ?[r(O)ra(O) +2 Z r(n)ra(n)] — Ino?, + Ino® — 1
n=1

Los terminos Ino2, y Ino? estan relacionados con la potencia de las
sefiales. Para el reconocimiento de palabras de voz estos terminos no son
relevantes, ya que somos capaces de reconocer la voz con voz baja o voz
alta, por lo tanto estos dos terminos pueden ser despreciados, lo mismo

que el termino —1.
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Medidas de comparacién de seiales

Por lo tanto la distorsidn de Itakura Saito normalizada puede ser
simplificada a lo siguiente:

M

dis(S(w), 5(w)) = r(0)ra(0) + 2> r(n)ra(n)

n=1

Es decir se estdn comparando el espectro de dos sefiales usando solamente
las correlaciones, !sin tener que sacar la transformada de Fourier!
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Procesamiento de Senales de Voz Utilizando Técnicas
de LPC

s(n) s(n) xe(n) ()

Bl = v (1
Marcos

autocorrelacién

am(t)

| Analisisde
LPC
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Filtro de Preemfasis

1.- Preenfasis.- La sefial de voz s(n) es pasada a través de un filtro paso
altas, para hacer que el espectro de la sefial sea suavizado y asi evitar
problemas de precision finita despues en el procesamiento.

H(z)=1-34z"1, 0.9<35<1.0

H(e"T) =1 —3de T =1 — 3(cos(wT) — jsen(wT)) (1)

‘H(ejWT)’ = \/(1 — dcos(wT))? + 32sen’(wT))

= \/1 — 23coswT + 32cos?(wT) + 32sen?(wT))

= \/1 — 23cos(wT) + 32

Con &% ~ 1; = /2 —23cos(wT) = /2 /1 — dcos(wT)
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Filtro de Preemfasis

5(z) = H(2)S(z) = (1 — 3z71)S(2) = S(2) — 327 15(2)

Por lo tanto:
5(n) =s(n) —3ds(n—1)
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2.- Formacién de bloques

xi(n) = §(MI + n), n=0,1,--- N-1

z—<

El segundo bloque de N muestras esta separado M muestras del primero.
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3.- Se aplica una ventana a la sefial para minimizar el efecto de las
discontinuidades de la senal al principio y al final de cada marco.

%i(n) = xi(n) - w(n), 0<n<N-1

Multiplicar la sefial en el dominio de la frecuencia tiene como efecto la
convolucién de sus transformadas discretas de Fourier:

X&) = X(/") « W(e)

w(e™T)
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Se quiere una ventana que no modifique el espectro.
/ Una ventana tipica es la ventana de Hamming

W(eij)

DFT v

— |

(1) = 0.54 — 0.46c0s -2
wn) = u. . CcOS N—-1
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4.- Funcién de Autocorrelacion

N—
ri(m) = Z

1-m
n=0

x(m%(n+ m), m=0,1,--- M

donde el valor de M, es el orden de los coeficientes de LPC. Valores tipicos
de M estan entre 8 y 16, con M=8 el valor mas usado.

. g

H(z)
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i Cémo saber el valor de M a usar?

o o
1+ Zlyzl akz—k M/ o(l—zkz71)(1 - zfz71)

H(z) =

Donde z, y z; son las raices del polinomio a - z 7k

El espectro de H(z) tiene una inderteminacién cuando zx = z:

l-zz?! = z=z=re= |H(e’W)‘ = 00

En las frecuencias donde ocurre ésto se les conoce como formantes y este
es un indicador del nimero de coeficientes que se necesitan utilizar.
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Medicionde
caracteristicas Entrenamiento de —@
patrones

s(n) Patrones de
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Figura: Diagrama de bloques de un sistema de reconocimiento de voz

esis Savage Dr. Carlos Rivera Leccién 3: Sistemas de Reconocimiento de \ 2 de marzo de 2022 22/



