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Resumen

En el mundo de hoy las comunicaciones se expanden a un ritmo vertiginoso; sin
embargo se mantiene la barrera del idioma en muchas partes del mundo. Para romper dicho
impedimento la comunidad Language Grid provee servicios para facilitar la comunicacion
multicultural. Entre los servicios disponibles se encuentra Julius, un sistema de
reconocimiento de voz, el cual es considerado una herramienta (til, ya que el reconocimiento
de voz facilita la interaccion entre usuario y sistema. Con la creacién de un modelo de
lenguaje en espafiol Julius sera capaz de reconocer ese idioma. Para ello es necesario utilizar
las herramientas de desarrollo de modelo de lenguaje (HTK), investigar la transcripcion del
idioma espafiol y la implementacidn de pruebas para mejorar la precision del reconocimiento
de palabras en los modelos creados.

Palabras claves: Language Grid, Julius, HTK, espafiol, reconocimiento de habla.

Abstract

Nowadays, communications media are growing drastically; however, the language
barrier remains high worldwide. In order to overcome such impairment the Language Grid
community, which was developed at the Kyoto University, grants all sorts of language
services to ease multicultural communication. Among the available services, the voice
recognition system, Julius, is the only one on this field among the available services. This
recognition system is considered a useful tool, since the voice recognition makes the human-
computer interaction easier. Along with spanish language model, Julius would be able to
recognize such language, and in order to achieve that, the toolkit for language model
development (HTK) is required. A research of spanish transcription must also be performed.
Afterwards, several tests are carried out so the accuracy for word recognition in language
models can be improved.

Tags: Language Grid, Julius, HTK, spanish, speech reconigtion .
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Glosario de Términos

Back-translation : Traducir al idioma original un texto previamente traducido, sin tener el
documento fuente.

Baum-Welch  : Algoritmo que permite estimar parametros escondidos HMM, también es
conocido como algoritmo fordward-backward.

Grafema . Letra, nimero u otro simbolo linguistico que representa un fonema.

Parafrasis : Explicacion del contenido de un discurso para aclararlo en todos sus
aspectos (muy utilizado en la traduccion de un idioma a otro).

Toolkit : Equipo de herramientas, grupo de programas y rutinas que se utilizan como

base para la programacion de un nuevo sistema.
Viterbi - Algoritmo que soluciona algunos de los problemas de HMM.
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: Expectacion-Maximizacion.

: Gaussian Mixture Models.

: GNU General Public License.
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1 INTRODUCCION

El proyecto se enfocara en el desarrollo de un modelo de lenguaje, para colaborar
con Language Grid, el cual es una plataforma de servicios multilingtie online que permite
registros e intercambios de servicios de idioma de manera facil, tales como diccionarios
online, corporaciones bilingles, traducciones automaticas, entre otros.

Language Grid, es un software que proporciona una infraestructura para servicios
multilingte, fue desarrollada y lanzada como un software de cddigo abierto por el proyecto
de Language Grid del Instituto Nacional de Informacién y Tecnologia de las
Comunicaciones (NICT), desde abril de 2006. Actualmente esta siendo usado por institutos
de investigacion, organizaciones sin fines de lucro y universidades, tales como la PUCV,
en donde existe convenio.

Esta plataforma combina los recursos del idioma de un usuario y traductores
automaticos para producir traducciones de alta calidad, que estan configuradas para el
campo que lo requiera. En base a lo anterior, se pretende colaborar con la comunidad
trabajando en algin proyecto existente como Julius, que es un software de reconocimiento
de voz en tiempo real. Actualmente Julius esta en japonés, por lo cual se pretende llevar el
proyecto al idioma Espariol.

Para lograr el reconocimiento de voz al espafiol, se estudia y desarrolla un modelo
de lenguaje del idioma espafiol, en donde es necesario el analisis del funcionamiento de
Julius (motor de reconocimiento de voz) y sus herramientas (para el desarrollo de modelo
de lenguaje), ademas del estudio de la fonética y fonologia del espafiol (para la coherencia
del idioma en la creacion de los modelos).

Finalmente, el propdsito de este documento es registrar el desarrollo del modelo de
lenguaje junto con la explicacién de las diversas herramientas a utilizar, para cooperar con
futuros proyectos relacionados con el reconocimiento de voz.



2 DEFINICION DE OBJETIVOS

Se presentaran a continuacion el objetivo general y los objetivos especificos que se
pretenden cumplir en el proyecto:

2.1 OBJETIVO GENERAL

Crear modelo acustico y linguistico de un subconjunto de palabras del idioma espafiol
para el software Julius, con el fin de colaborar con dicho proyecto y Language Grid.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el funcionamiento de Julius, junto a los proyectos y herramientas
relacionados (Ej: Voxforge, HTK, etc).

e Desarrollar modelo linguistico y modelo acustico del espafiol, basado en el estudio
de la trascripcion fonética del idioma.

e Validar los modelos creados, mediante pruebas, para ajustar la precision de
reconocimiento de palabras.



3 PLAN DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto y con el propdsito de cumplir con los objetivos
planteados, se defini6é cuales son los puntos importantes que se deben cumplir. Se comenzé
con la recopilacién de informacion necesaria, el analisis y disefio de la implementacion del
proyecto, junto con los planes, factibilidad y riesgos. Luego, utilizando la informacion
recopilada y el disefio realizado, se desarrollo la implementacién del proyecto, junto con el

disefio del plan de pruebas.

Las tareas realizadas necesarias para cumplir con los objetivos especificados, esta

representada en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tareas realizadas durante el desarrollo del proyecto.

Tarea

Descripcion

Recopilacion de informacion.

Representa todo el periodo en que se recopilo toda la
informacion necesaria sobre de Languaje Grid, Julius,
HTK, algoritmos, transcripcion del idioma, etc.

Investigacion sobre LG y sus servidores.

Se investigd para comprender el funcionamiento de la
comunidad y los distintos servidores que ésta utiliza.

Anélisis del proyecto a realizar (Julius al
espafiol).

Julius fue el servicio seleccionado de Languaje Grid, el
cual esta en idioma japonés. Se analizé su funcionamiento
para lograr el reconocimiento de palabras en espafiol.

Prueba de herramientas (Julius,
modelado, etc.)

HTK,

Para el desarrollo del modelo de lenguaje, se utilizaron
herramientas como HTK, para modelar el idioma.

Disefio del proyecto.

Se especificaron las palabras que se utilizaran en el
desarrollo del modelo de lenguaje, junto con la
transcripciodn de cada palabra utilizada en los modelos.

Creacion de modelo acustico y lingistico.

Representa a todo el desarrollo del modelo de lenguaje, es
decir, la grabacion de voces, transcripcion de palabras,
aplicaciones de algoritmos e iteraciones con las
herramientas de HTK, etc.

Estudio de la implementacién de Julius en
otras areas, software, proyectos, etc.

Se investigo en que otros sistemas fue utilizado el software
Julius, para su desarrollo.

Desarrollo e implementacion del plan de
prueba.

Son las pruebas realizadas a cada uno de los modelos
desarrollados para identificar posibles problemas,
precision de palabras, etc.




Documentacion de la implementacion.

Representa a la documentacién del proyecto, junto con las
especificaciones para el desarrollo de modelo de lenguaje,
planteamiento de posibles problemas y soluciones,
pruebas, etc.

Respecto a la tabla 3.1 se puede sefialar que se logr6 efectuar pruebas del HTK,
como la realizacién de un sencillo modelo linglistico y acustico del idioma espafiol. En el
desarrollo de este modelo se destaca el estudio de fonética del espafiol y la transcripcion

fonoldgica de las palabras.




4 ESTADO DEL ARTE

Durante muchos afios la "barrera del idioma" siempre ha separado unos paises de
otros, separando a las personas por la imposibilidad de comunicacion, siendo también una
de las causas de malentendidos y disputas. A pesar de que se considera que actualmente se
estd en una época de globalizacion, la barrera del idioma sigue siendo ain muy alta.

Ademas, los servicios de idiomas a menudo no son muy accesibles, por los derechos
de propiedad intelectual y los precios, ademas no estan estandarizados por lo que es muy
complejo el trabajar con varios de estos servicios [2].

El profesor Toru Ishida del Departamento de Social de Informatica en la
Universidad de Kyoto, tiene como objetivo cruzar esta barrera mediante “Language Grid”,
desarrollando una poderosa herramienta para la formacion de una sociedad multicultural,
en el que cualquier usuario perteneciente a diversas culturas puedan trabajar en armonia
participando facilmente en los intercambios internacionales y culturales entre distintas
naciones.[3]

4.1 LANGUAGE GRID (LG)

Language Grid es un software libre (sin fines de lucro) que provee una infraestructura
de servicios multilingties, combinando recursos linglisticos con traductores para producir
traducciones de alta calidad, configuradas segun el area o contexto. Fue creado como un
software libre por el Proyecto Language Grid del Instituto Nacional de Informacién y
Comunicaciones Tecnoldgicas en abril de 2006, luego en diciembre de 2007, el
Departamento Social de Informatica de la Universidad de Kyoto empez6 a operar LG con
propdsitos de investigacion.

La “Asociacion Language Grid” estd conformada por universidades, centros de
investigacion y organizaciones sin fines de lucro (como la asociacidn que tiene con Google
desde el afio 2009 y la Fundacion Wikimedia con Wikipedia), las cuales pueden operar y
utilizar los recursos linguisticos que proveen distintos usuarios de todo el mundo (lo que
implica una colaboracion intercultural). Entre los colaboradores esta la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso (representada por el profesor Cristian Rusu), con el
grupo llamado ‘Use CV’-HCI.

Los stakeholders (grupo interés) que interacttan con LG, se clasifican en tres tipos:

® Operador de Language Grid: Gestiona los usuarios de LG y controla
recursos de computacion y lenguaje.



® Proveedor del recurso de lenguaje: Registra recursos linglisticos a LG
tales como traductores, analizadores morfologicos, diccionarios
especializados, entre otros.

® Usuario del servicio de lenguaje: Organizaciones o individuos que usan los
recursos linglisticos y computacionales (en este tipo de stakeholders
pertenece Use CV-HCI). [4]

4.1.1 RoL DE LANGUAGE GRID

En la actualidad LG esta siendo operado por la Universidad de Kyoto con
propositos de investigacion y sin fines de lucro. Las universidades y centros de
investigacion que participan en LG, proveen recursos del lenguaje tales como diccionarios
y traductores automaticos, entre otros.

Cuando un usuario (organizaciones sin fines de lucro, escuelas y otros sectores)
provee recursos lingiisticos, se pueden especificar derechos de autor e informacion de
licencias en los perfiles de los recursos, como también restringir el acceso de otros
usuarios. Gracias a estos aportes a los recursos linguisticos, se logra avanzar en romper las
barreras del lenguaje, al cubrir diversos campos de investigacion para el apoyo y resolucion
de problemas en distintas regiones del planeta (como el control de desastres naturales,
educacion, cuidado médico, etc.).

Resumiendo lo mencionado anteriormente, LG es una plataforma que permite a los
usuarios compartir recursos linglisticos y apoyar actividades de colaboracion intercultural,
mejorando la usabilidad y accesibilidad de estos. Convierte los recursos lingiisticos en
servicios linguisticos, en donde los usuarios deben instalar y considerar el mantenimiento
de los recursos, mientras que los proveedores deben lidiar con los problemas de propiedad
intelectual. Ademas, estos recursos son acoplados en servicios web con interfaces estandar,
que pueden ser utilizados por cualquier usuario en cualquier parte del mundo.
Adicionalmente, con estos servicios se pueden componer diversos servicios linguisticos que
pueden ser compartidos en LG (mientras los proveedores mantengan el control y proteccion
de su propiedad intelectual).

4.1.2 SERVICIOS LANGUAGE GRID

Los participantes del Language Grid pueden registrar sus propios diccionarios en
una base de datos, los cuales pueden ser compartidos por todos los usuarios, mejorando la
precision de la traduccién. La enciclopedia en linea Wikipedia, esta escrita y modificada
por diferentes usuarios, y se ha convertido en una enorme base de datos de conocimiento.
Del mismo modo, la traduccion de diccionarios puede evolucionar rapidamente a través de
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"la fuerza combinada” o "inteligencia colectiva”. El codigo fuente del software es abierto, y
por lo tanto, los usuarios pueden desarrollar nuevas herramientas de forma independiente.

[3]

Otro de los servicios es el de traduccion automatica, que difiere con los sistemas de
traduccion convencionales de internet en que los usuarios pueden mejorar la calidad de
traduccion utilizando LG. Existe la posibilidad de que los usuarios puedan usar los textos
paralelos registrados mientras traducen; como por ejemplo, cuando un usuario ingresa una
oracion, apareceran automaticamente ejemplos con significados similares, si encuentra una
oracion similar al significado que buscaba, mediante textos paralelos puede obtener una
traduccion precisa, en caso contrario, se puede ejecutar la traduccion automatica.

En las traducciones de textos en paralelo, generalmente el idioma eje para las
traducciones es el inglés; es decir, el proceso para traducir de japonés a portugués seré el
siguiente: traduccién de japonés a inglés y luego de inglés a portugués. Lo anterior es lo
denominado “traduccion multi-salto”, que forma parte de un servicio mas de LG.

Todos los servicios de LG estan subdivididos en las siguientes 4 capas:

® |nfraestructura de red P2P: La infraestructura combina maltiples servidores de
internet para cumplir con las peticiones del usuario (combinando recursos
linglisticos de internet). Estos pueden afiadir sus servidores a la red P2P, mediante
el Service Manager de LG, en donde los usuarios tienen acceso a estadisticas de uso
de los recursos linglisticos y servidores que ellos proveen.

® Recursos Linguisticos: Se proveen varios recursos linguisticos para servicios web
con interfaz estandarizada. También los usuarios pueden afadir nuevos recursos. En
LG estan disponibles los siguientes recursos linguisticos:

o  Traductores Automaticos: (japonés, chino) (japones, coreano) (japonés, inglées)
(inglés, aleman) (inglés, espafiol) (inglés, francés) (inglés, italiano) (inglés,
portugués).

o  Analizadores Morfolégicos: japonés, chino, coreano, inglés, aleman, espafiol,
francés, italiano, holandés, ruso, bulgaro.

o Diccionarios Bilingiies: términos de ciencia (life science) (japoneés, ingles),
términos de manejo de desastres (japones, chino, coreano, inglés, francés,
espafol), términos académicos (japonés, ingles). [4]

e Servicios Linguisticos: Los recursos linguisticos de pueden combinar con el flujo
de trabajo del servicio web (Web Service Workflows). Estos servicios ademas son
manejados por el Nodo Central de LG, en donde proveen blsquedas y composicion
de servicios linglisticos. Los usuarios también pueden afadir nuevos servicios. Los
siguientes tipos de servicios estan disponibles en LG:



o Servicios Atémicos: un servicio web corresponde a cada recurso linguistico.
Por ejemplo, diccionarios bilinglies, textos paralelos o analizadores
morfoldgicos.

o Servicios Compuestos: un servicio avanzado descrito por un flujo de trabajo
para componer servicios atomicos. Por ejemplo, traducciones especializadas
0 back-translation. [4]

® Herramientas de colaboracion intercultural: Se desarrollan usando los servicios
linguisticos explicados anteriormente. EI NICT y algunas universidades han
desarrollado nuevas herramientas (como el Toolbox de LG), asimismo, las
herramientas existentes han sido llevadas a maltiples idiomas. El Toolbox de LG
tiene las siguientes funciones:

o Traduccion de texto: los usuarios pueden traducir contenidos de manera
multilingue y confirmar el resultado de la traduccion con back-translation.
También pueden dar click en cualquier parte de la oracion para seleccionarla
y ver sus resultados con back-translation. Pueden publicar sus mensajes
usando sus lenguajes nativos y modificar los resultados de la traduccion
automatica para mejorar localidad del contenido multilingue.

o Creacion de diccionario multilingle: los miembros de la comunidad pueden
crear sus diccionarios multilingties y combinarlos con traductores
automaticos para mejorar la calidad de traduccion. Ademés de los
diccionarios multilinglies, también pueden crear textos paralelos
multilingles, preguntas y respuestas, glosarios, etc.

o Operacién federada: NECTEC lanzo el centro operacional de Bangkok en
enero del 2011. EIl centro cubre Asia sudeste, el centro de operacion de
Kyoto empez6 la operacion federara de LG con el centro de Bangkok. [4]

Actualmente Language Grid, utilizando todos los servicios mencionados
anteriormente, ha desarrollado y seguira dando apoyo a estudiantes, universidades, centros
educaciones y de investigacion, etc., para expandir el conocimiento de los diversos idiomas
existentes. En muchos paises ya se esta utilizando LG para situaciones cotidianas, como en
el caso de Japon, que utiliza el sistema de traduccion automatica para ayudar a extranjeros a
rellenar el registro de pacientes del hospital de Kyoto (de la Universidad de Kyoto). [3]

Entre todos los proyectos disponibles en LG, se selecciond uno que no estuviera en
espafol. Se optd por el reconocimiento de voz, siendo el software Julius el Gnico servidor
que se dedica a este ambito.



4.2 JULIUS

Durante afios de estudio sobre LVCSR, se encontr6 la necesidad de optar por una
plataforma comun para trabajar en esta area. Para ello se consideraron algunos factores
claves para la creacion de una plataforma comun, estos son: rendimiento, modularidad y
disponibilidad, ademéas de velocidad y precision. Aun asi, para realizar la plataforma se
tiene que utilizar y comprender muchos tipos de modelos de cualquier mezcla, estados o
fonemas.

También el motor de reconocimiento de voz y los modelos necesitan ser abiertos,
para que cualquier usuario pueda construir sistemas de reconocimiento usando sus propios
modelos, modificAndolos y agregando elementos al motor existente. A pesar de que hay
muchos sistemas de reconocimiento de voz disponibles (para propésitos de investigacion o
como productos comercializados), no satisfacen la necesidad de crear nuevos modelos o
modificar lo existente.

Debido a esto, se desarrollo un motor de reconocimiento de voz continua de
vocabulario amplio de dos pasos, en tiempo real y de codigo abierto llamado “Julius”, el
cual esta enfocado para ser utilizados por investigadores y desarrolladores.

Julius es un Software decodificador de reconocimiento de voz LVCSR, desarrollado
por el laboratorio de Kawahara en la Universidad de Kyoto, esta afiliado a Language Grid
como un servidor de reconocimiento de voz (pertenece a uno de sus servicios atdbmicos).
Puede usar modelos de 2 y 3-gramas y se ejecuta casi en tiempo real en la mayoria de los
equipos.

Este soporta varios formatos como el ARPA (desarrollado para los N-gramas),
posee los modelos HMM y N-gramas, también trae incorporado varias técnicas de
busqueda tales como la poda de gauss, busqueda insertada, seleccion de Gauss, lo que
produce busquedas mas precisas.

Julius ha sido desarrollado y mantenido como parte del toolkit de software libre para
LVCSR japonés [4] desde 1997, el trabajo en general aun continta en proceso de alcanzar
un optimo reconocimiento de habla continuo, en Japdn. El software esta disponible de
forma gratuita y con los cédigos de fuente incluidos en el sitio web del mismo. [6]

A continuacion, algunas imagenes del software Julius ejecutado en la terminal de
Ubuntu:



INpUT LypE = waverorm
input source = microphone
device API = default
sampling freg. = 16080 Hz
threaded A/D-in = supported, on
zero frames stripping = on
silence cutting = on
level thres = 2800 / 32767
zerocross thres = 60 / sec.
head margin = 380 msec.
tail margin = 480 msec.
long-term DC removal = off
reject short input = off

——————————————————————— System Information end -----------------------

FEFFFFEFRERFFFFF IR FIF AR FIFFRRFRE R E R AR R R R R

* NOTICE: The first input may not be recognized, since ¥
* no initial CMN parameter is available on startup. *
* for MFCCO1*

EE SR S R S R S R S R R R R S R R

GTAT: AD-in thread created
k<< please speak >>3]]

Figura 4-1 Vista desde la terminal de Ubuntu del software Julius.

En la imagen 4.1 se puede visualizar parte del inicio de la interfaz de Julius en la
terminal de Ubuntu (se muestra la licencia, entre otras informaciones importantes del
sistema), finaliza con un mensaje pidiéndole al usuario que hable.

STAT: AD-in thread created
passl best: #&a
sentencel: fE=hd
passl best: ¥{i
sentencel: {ilif .
passl best: < JE =
sentencel: . '
passl best: @A
sentencel: T — A .
passl best: - =
sentencel: . B
<<< please speak >>3J]

Figura 4-2 Vista desde la terminal de Ubuntu del funcionamiento del software Julius.

En el momento en que el micr6fono del computador detecta la voz del usuario,
Julius realiza la busqueda de las palabras (utilizando los algoritmos que seran explicados
mas adelante), imprimiéndolas en la terminal. Entre las palabras mencionadas por el
usuario estan “ichi”, “ni”, “san”, que estan en “sentencel” (las cuales fueron detectadas
correctamente por el software). El programa finaliza con “Ctrl + ¢” o cerrando la terminal.
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5 MARCO TEORICO

Para comprender mejor LG, es necesario aclarar el concepto de servicios de
idiomas. Luego se definiran los modelos, algoritmos, técnicas de bldsqueda, herramientas y
conceptos mas influyentes en el Software Julius.

5.1 SERVICIOS DE IDIOMAS

Los servicios de idiomas consisten en recursos linguisticos, que incluyen
diccionarios, glosarios, entre otros, y funciones de procesamiento de lenguaje, incluyendo
el analisis morfologico, traduccion y parafrasis. Generalmente no son muy accesibles, por
los derechos de propiedad intelectual y los precios [2], y como ya fue mencionado LG
pretende solucionar esta problematica, al ser una plataforma con diversos servicios sin fines
de lucro, los cuales pueden ser utilizados por diversos usuarios de distintas ubicaciones
geograéficas.

5.2 HIDDEN MARKOV MODEL (HMM, MODELO OCULTO DE
MARKOV)

Es un modelo estadistico que contiene un conjunto finito de estados (o cadena de
estados), en donde se pueden ver los resultados, pero no los estados de esta cadena (de ahi
el nombre Modelo Oculto de Markov) esto permite estimar probabilidades de eventos no
observados.

Para el reconocimiento de voz, los datos observados son las sefiales acusticas y las
palabras(o fonemas, silabas) son los pardmetros ocultos. Se representa cada palabra (o
fonema, silaba) del vocabulario del reconocedor con un modelo generativo (calculado en la
fase de entrenamiento) y luego se calcula la probabilidad de la palabra a reconocer, cuando
ha sido producida por cada uno de los modelos que estan registrados en el reconocedor.
Para ello, se asume que durante la pronunciacién de una palabra, el aparato fonador puede
adoptar solo un namero finito de configuraciones aleatorias (o estados), y que desde cada
uno de estos estados se producen uno o varios vectores de observacion (puntos de la
plantilla), cuyas caracteristicas espectrales de cada fragmento de sefial dependen del estado
activo de cada instante, y la evolucion del espectro de la sefial durante la pronunciacién de
una palabra depende de la ley de transicion de estados [8].
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En la siguiente figura se puede visualizar una representacion grafica del modelo:

resultados u
observaciones

Figura 5-1 Representacion grafica de HMM

En la figura 5.1 se ve que los estados “x” (x1, x2 y x3) son los parametros ocultos,
“a” (al2, a21, a23) son las probabilidades de transicidn de estado, es decir la probabilidad
de que el usuario emita otro sonido (fonema). Mientras que “y” (yl, y2, y3, y4) son las
posibles observaciones de los resultados finales a los que podria llegar el modelo, y “b”
(b11, b12, b21, etc.) son todas las probabilidades de ese resultado.

5.3 MODELO DE N-GRAMA

Un modelo de N-grama es un tipo de modelado probabilistico de lenguaje donde el
N-grama es una secuencia continua de n objetos, los cuales pueden ser silabas, fonemas,
palabras, etc. dependiendo de como se separen los objetos, seran llamados unigramas (un
objeto), bigramas (2 objetos), trigramas(3 objetos) o n-gramas(n objetos). [9]
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{ Root )

= Ly

‘ VN(u)V ::| e Cuenta unigrama
—L ~N
{ N(uw ) =iis Cuenta bigrama
\L: .7N|u_v,w;r";: T o Cuenta trigrama

Pueden ser palabras, fonemas,
silabas o letras.

Figura 5-2 Modelo N-grama

La figura 5.2 resume como funciona el modelo de n-grama. Por ejemplo: La
oracion “el perro toma agua” se dividiria como un unigrama de la siguiente forma: “el”,
“perro”, “toma”, “agua”, en cambio si fuera un bigrama seria: “el perro”, “perro toma”,
“toma agua”. También el objeto podria ser una silaba donde en un unigrama seria “pe”,

CC_ %% €C 9% €C.9Y% €C.9Y% ¢¢ Y

“rro” o una letra donde seria “p”, “e”, “r”, “r”, “0”.

5.4 ARBOL LEXICO

Es una estructura de datos que permite compartir nodos (o0 estados) entre las
palabras en el Iéxico. Los arboles consisten de palabras, fonemas o letras.

En un sistema, los arboles sélo se pueden usar para reconocimiento de palabras
aisladas. Para incrementar la robustez de los arboles, se necesita alguna forma para
distinguir el vocabulario. Dada esa descripcion, se podria reconocer una palabra incluso en
un contexto de habla continua. Por ejemplo, si una persona dijera “naci en febrero”,
entonces se podria reconocer la palabra “febrero” dentro del contexto del resto de las
palabras. Para esto, se utilizan los siguientes métodos para modelado de voz de fondo:
modelado de “cualquier” palabra y modelado de fonemas basura.

Una palabra cualquiera es un tipo especial de palabra donde los estados o fonemas
que describen la palabra pueden hacer la transicion a cualquiera de los estados o fonemas
de la palabra. Como cualquier estado o fonema puede pasar a cualquier otro estado o
fonema dentro del modelo “cualquiera”, este modelo en particular serd muy efectivo
lidiando con el silencio de fondo, el silbido de fondo que normalmente suena como una “s”
y el zumbido de fondo que se modela usando los n fonemas. Con el modelo de basura
también se incrementa mucho la robustez. Esto significa que el resultado del fondo es mas
que la salida en “silencio” para el estimador de probabilidad de fonemas. Dos modelos de
basura simples implementados son la mediana de las probabilidades superiores de los
fonemas N-variados y el maximo del conjunto de fonemas probablemente tiene altas
probabilidades en ruido. EI modelo de basura ideal tendria mejor resultado en ruido y
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eventos de habla fuera de vocabulario que cualquiera de las palabras de vocabulario. [10]

5.5 OTROS ELEMENTOS DE JULIUS

Para la formacién de un LVCSR, se necesita los siguientes componentes (los cuales
son necesarios para que el software Julius reconozca los fonemas del idioma):

® Modelo Linguistico: Estos modelos contienen una lista muy larga de palabras y sus
probabilidades de ocurrencia en una secuencia dada. Se utilizan en aplicaciones de
dictado. Las gramaticas son archivos mucho méas pequefios que contienen conjuntos
de combinaciones de palabras predeterminadas. Cada palabra en un modelo de
lenguaje o gramatica, la cual tiene una lista asociada de fonemas para reconocer los
distintos sonidos de cada palabra.[11]

® Modelo Acustico: Son modelos estadisticos que estiman la probabilidad de que
cierto fonema sea pronunciado en un segmento de audio. Los modelos se entrenan
por varias horas en una conversacion pregrabada. [12]

® Decodificador: Es el software que toma el sonido emitido por el usuario y busca en
el modelo acustico alguna coincidencia. Si la encuentra, el decodificador determina
el fonema correspondiente al sonido. Este mantiene el rastro de los fonemas que
coinciden hasta que llega una pausa de parte del usuario. Luego busca en el modelo
linglistico o archivo de gramatica, una serie equivalente de fonemas. Si hay alguna
coincidencia muestra el texto correspondiente a la palabra o frase. [11]

5.6 HTK (HIDDEN MARKOV MODEL TOOLKIT)

Es un kit de herramientas para construir y manipular HMM. Se utiliza
principalmente en investigaciones de reconocimiento de voz. HTK consiste en un conjunto
de librerias y herramientas disponibles en lenguaje C, las cuales otorgan facilidades
sofisticadas para analisis de voz, entrenamiento de HMM, analisis de pruebas y resultados.
[12]

5.7 PROYECTO VOXFORGE

Es un proyecto que fue creado para recolectar voz transcrita en motores de
reconocimiento de voz (SRE) de cddigo libre tales como Julius y HTK, se encarga de
categorizar y tener disponibles todos los archivos de audio subidos y modelos acusticos
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bajo la licencia GPL, esto debido a que estos recursos sélo estan disponibles para software
comerciales, y no para codigo abierto. [11] En este caso, es importante Voxforge ya que
logro desarrollar el modelo linguistico y acustico de Julius en inglés. En la siguiente figura
se puede visualizar el funcionamiento del software en la terminal de Ubuntu:

passl best wordseq: @ 3 5

passl best phonemeseqg: sil | d ay ax L | f ay v

passl best score: -2768.456787

w## Recognition: 2nd pass (RL heuristic best-first)

STAT: @0 _default: 89 generated, 89 pushed, 16 nodes popped in 95
sentencel: <s= DIAL ONE </s=>

wsegql: @ 3 51

phsegl: sil | d ay ax 1 | w ah n | sil

cmscorel: 1.000 1.000 ©.699 1.000

scorel: -3814.464355

passl best: <s> DIAL FIVE

passl best wordseq: @ 3 5

passl best phonemeseq: sil | dayax L | T ay v
passl best score: -2988.498535

w## Recognition: 2nd pass (RL heuristic best-first)
STAT: 8@ default: 33 generated, 33 pushed, 7 nodes popped in 102
sentencel: <s= DIAL FIVE </s5=>

msegql: @ 3 51

phseql: sil | d ay ax 1 | f ay v | sil

cmscorel: 1.060 ©.999 ©.9160 1.860

scorel: -4035.797363

<<< please speak >>>I

Figura 5-3 Vista desde la terminal de Ubuntu, del funcionamiento del proyecto Voxforge

El proyecto ain se mantiene en desarrollo, y puede solo detectar algunas palabras en
inglés (es aun muy limitado). En la imagen anterior el usuario dijo “Dial Five” y fue
detectado correctamente (solo detecta aquellas palabras que estan en su registro).

5.8 ALGORITMOS DE BUSQUEDA UTILIZADOS EN JULIUS

5.8.1 GAUSSIAN PRUNING

Es un algoritmo de busqueda que se basa en GMM (Gaussian Mixture Models), esto
es una funcién de probabilidad paramétrica representada como una sumatoria de los
componentes. Los parametros son estimados de los datos de entrenamiento usando el
algoritmo iterativo de Expectacion-Maximizacion (EM) el cual es una técnica usada para
determinar los parametros de una mezcla con un namero a priori de componentes, es una
forma particular de implementar la estimacién maxima de probabilidad a el problema.

En resumen, Gaussian Pruning va podando el arbol léxico con el criterio de que
cada vez que encuentre un estado que no supera cierto porcentaje de compatibilidad, lo
retira.
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5.8.2 BEAM SEARCH

Es un algoritmo de busqueda que explora un grafo (en este caso un arbol) resultado
de la optimizacién de la busqueda mejor-primera (best-first search), que reduce
requerimientos de memoria. La best-first es una bisqueda de grafos que ordena todas las
soluciones (o estados) parciales de acuerdo a alguna heuristica que intenta predecir que tan
cerca esta una solucion parcial de la solucion final (estado meta), pero en beam search sélo
se mantiene un namero predeterminado de mejores soluciones parciales como candidatos.

Beam search usa la busqueda del ancho-primero (breadth-first search, usa un
recorrido parecido a pre-orden, pero con la posibilidad de revisar los vecinos). Para
construir el arbol de busqueda, en cada nivel del arbol, genera todos los sucesores de los
estados al nivel actual, ordenandolos incrementalmente a costo heuristico. Sin embargo,
solo almacena un numero predeterminado de mejores estados en cada nivel llamado ancho
de haz (beam width), luego solamente esos estados se siguen recorriendo, mientras mas
grande el ancho, menos estados se podaran. Si el ancho es infinito, ningun estado se podara
y la bdsqueda serd idéntica a la del ancho-primero (breadth-first). ElI ancho conecta la
memoria requerida para realizar la busqueda. Como un estado meta podria ser podado,
beam search no garantiza que el algoritmo encontrara la solucién, ni tampoco que se
encuentre la mejor solucién. EI beam puede ser arreglado o variable, un ejemplo podria ser
que el ancho sea variable y parta con el ancho al minimo, si no se encuentra solucion el
beam se agranda y se repite el proceso. [14]

5.9 TRANSCRIPCION FONETICA Y FONOLOGICA.

La fonética y la fonologia son disciplinas de la linguistica encargadas de estudiar los
sonidos del lenguaje. En la primera existe una base meramente acustica, mientras que en la
segunda se tiende a considerar la imagen mental de lo que percibimos. Por ejemplo, el

€C_ 9%

grafema “n” aparece en las siguientes palabras: enterrar, lenguaje, encima, sana. Se cree en
estos casos que “n” siempre es igual, pero en realidad es lo contrario, porque esa “n” es una
percepcion mental llamada fonema y que es transcrita entre barras (/n/), donde sus sonidos
reales, que son Ilamados fonos, son diferentes en cada una de las palabras del ejemplo. Por
lo tanto, la fonologia estudia los fonemas (que estan clasificados en vocales y consonantes),

mientras la fonética estudia los sonidos reales (fonemas y fonos). [15]

En base a los estudios de la fonologia y fonética, nace la transcripcion fonética la
cual es un sistema de simbolos que representan el habla humana. Destaca el sistema AFI
(Alfabeto Fonético Internacional, en inglés IPA International Phonetic Alphabet) por ser
el sistema de transcripcidn fonética mas antiguo y usado. Tiene como objetivo estandarizar
y regularizar los distintos fonemas de todos los idiomas. En el idioma espafiol, ain no esta
en desarrollo, debido a las distintas variaciones en las diversas regiones de Latinoamérica y
Espafia en que se utiliza este idioma, incluso en Chile el espafiol (aca llamado castellano)
varia a lo largo de su territorio, por esa razén, el AFI del idioma espafiol esta realizado en
base a un espafiol estandar (creado por la RAE y ASALE) y se mantiene en una constante
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actualizacion (en el apéndice A esta detallado el actual alfabeto del AFI del idioma espafiol
y en el apéndice B esta detallado el alfabeto SAMPA) [16].

Dada la situacion mencionada anteriormente, fue utilizado en el desarrollo del
modelo de lenguaje un “espafiol neutro”, en el cual se utilizaron algunas de las reglas vy
simbologias planteadas en el AFI y SAMPA (que esta basado en AFI).

En el anexo A, se encuentran las tablas de los fonemas utilizados para el desarrollo
de un modelo acustico y linguistico. Se muestra como muchos de los grafemas del idioma
espafol son reducidos a un solo fonema que lo representa (por ejemplo: el fonema /k/, es
utilizado para ca, co, cu, k- (a, €, i, 0, u), qu- (e, i), esto es debido a la similitud de sus
sonidos; aun asi, existen distinciones en la articulacion de cada uno de estos fonemas, esta
es debido a que el sonido cambia dependiendo del movimiento fisioldgico de cada persona
(parte del estudio de la fonologia), variando por los elementos, puntos y modo de
articulacion de las palabras, estas caracteristicas de los fonemas estan detallas en la
columna “clasificacion de fonemas” de la primera tabla; mientras en la segunda tabla, la
transcripcion fonética utilizada da mayor énfasis a los sonidos de la vocales mas
acentuadas.

Basado en los resultados obtenidos en la prueba de las “pruebas realizadas al
finalizar un modelo” (explicado mas adelante en el plan de pruebas), se identificé que el
tener mas fonemas en un modelo no hacia mejor la deteccion de la voz, pues utilizando la
transcripcion de las tablas del Anexo A y B, se obtuvieron resultados similares, por lo que
se utilizaron para el modelo final la transcripcion de las tablas del Anexo B (por ser menos
fonemas). Lo que hace que una transcripcion sea mejor que otra, es la clasificacion de los
fonemas involucrados, si la transcripcion no esta correctamente hecha, pueden surgir
confusiones en el reconocimiento de estos (esta clasificacion esta dada en el archivo
tree.hed, explicado mas adelante en el desarrollo del modelo de lenguaje).
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6 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD

Este estudio es necesario para confirmar la posibilidad de realizar el proyecto
basado en el aspecto técnico, legal y econdmico. Una vez aprobado el estudio de la
factibilidad, se dio paso a continuar con el desarrollo del proyecto.

6.1 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA

La Factibilidad Técnica consiste en realizar una evaluacién de la tecnologia
existente y estuvo destinado a recolectar informacion sobre los componentes técnicos que
posee la organizacion y la posibilidad de hacer uso de los mismos en el desarrollo e
implementacion del sistema propuesto.

6.1.1 HARDWARE

Cualquier computador con el minimo de requerimiento de los sistemas actuales, que
posea una entrada de microfono externo o integrado de 16 bit.

6.1.2 SOFTWARE
e Sistema Operativo: Linux, Windows, Mac OS, FreeBSD, Sun Solaris.
e Julius.

e HTK

6.2 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD LEGAL

La Factibilidad Legal consiste en realizar una evaluacion legal de las herramientas y
software que se utilizaran en la implementacién del proyecto. Son detallados en la siguiente
lista:

1. Los “Términos y Condiciones” de uso de Julius (Licencia Julius [27]), se cumpliran
en su totalidad.

2. Ubuntu 10.04 esta compuesto de multiples software normalmente distribuidos bajo
una licencia libre o de cddigo abierto (GPL [16]).

3. HTK, licenciado por la Universidad de Cambrige, se obtiene gratuitamente desde el
sitio web del proyecto (Licencia HTK [17]).

4. Uce-CV (grupo de la Pontifica Universidad Catélica de Valparaiso) afiliado al
Centro de Operacion de Kyoto de Language Grid [4]. Ademas Language Grid es un
software gratuito, sin fines de lucro [18].
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5. Para el modelado en UML, se utilizara IBM Rational, el cual posee convenio de
uso por la escuela de Ingenieria Informética de la PUCV.

6.3 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA

Dada las caracteristicas de este proyecto, no fue necesario realizar un estudio de
factibilidad econdmica, ya que no se dio la necesidad de comprar algun software, hardware
0 herramientas involucradas en el proyecto, por ser gratuitas y por poseer el hardware
necesario desde antes.

Como fue mencionado anteriormente, al cumplir con los factores técnicos, legales y
economicos para el desarrollo del proyecto, se puede afirmar que el proyecto es factible.
Fueron utilizados equipos que poseen una RAM de 3072 MB y 2048 MB, con sistemas
operativos Ubuntu 10.04., caracteristicas que se encuentran dentro de las factibilidades
mencionadas anteriormente.

Aun asi, para reafirmar la factibilidad del proyecto, se analizaron todos los riesgos
posibles y por haber en el transcurso del proyecto, estos son explicados a continuacion.
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{ ANALISIS DE RIESGO, PLANES DE MITIGACION Y

CONTINGENCIA.

Los riesgos pueden ocurrir en el transcurso del ciclo de vida del proyecto, para
tratarlos es necesario sean analizados (identificar su impacto y su probabilidad de
ocurrencia) y en base a esto, realizar un Plan de Mitigacion (prevencion del riesgo) y un
Plan de contingencia (que hacer cuando ocurre el riesgo). Para ello se analizaron los
posibles riesgos del proyecto, estos son especificados en la siguiente tabla:

Tabla 7.1 Tabla de Riesgo, Planes de Mitigacion y Contingencia del proyecto.

Riesgo Impacto Probabilidad Plan de Mitigacion Plan de Contingencia
Integrante del | Critico Media Que el integrante | Se intentara contactar con
grupo se enferma o afectado informe lo mas | el integrante ausente para
se ausenta en rapido posible de su | que cumpla con sus tareas
etapas criticas del problema. de algun otro modo (de no
proyecto poder asistir
presencialmente a las juntas
de trabajo), como
conectarse por internet,
subir parte de sus tareas
asignadas a Dropbox, etc.
Se ha subestimado | Critico Medio Se deberia tener todo | Identificar lo que falta del
el tiempo para listo por lo menos antes | proyecto, y dedicar mas
desarrollo de de los dias de entrega, | tiempo de trabajo para
proyecto 1. para lograr lo anterior, se | poder finalizar a tiempo.
cumpliré la Carta Gantt.
No se alcanza a | Critico Medio Trabajar los | Al trabajar los
implementar todos requerimientos como | requerimientos como
los “prototipos”, e | prototipos, eliminarlos no
requerimientos. identificar ~ claramente | implica un impacto tan
aquellos que son | grande, aun asi, si se
requerimientos elimina o no se alcanza a
importantes del sistemay | implementar un
aquellos que no son tan | requerimiento de gran
importantes. importancia, se debera
analizar la situacion actual
y definir alguna solucion.
Julius se convierte | Critico Muy baja Julius  existe  como | Dado que aun es periodo de
en un software software libre desde | la primera entrega del
comercial. 1991 hasta el dia de hoy, | proyecto 1, existe la

es muy baja

la

posibilidad de que se
vuelva comercial ya que

uno de sus objetiv
integrar y colabora

0S es
I con

posibilidad de cambiar de
software y enfoque del
proyecto, aun asi, esto
requerira una nueva
investigacion de las nuevas
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mas paises al proyecto.

herramientas y software, lo
que significaria una gran
pérdida de tiempo.

Bajo compromiso
de un integrante
del proyecto.

Critico

Baja

Tener bien identificadas
las tareas de los
integrantes, realizar
reuniones frecuentes para
estar bien informados y
comprometidos con el
proyecto.

Conversar para recordar y
estimular a aquel integrante
que no esté cumpliendo con
sus tareas. Es tarea de
ambos integrantes llevar
un flujo consistente de
trabajo para evitar retrasos.

LG cierra el acceso
al grupo de trabajo
PUCV.

Critico

Baja

Uno de los objetivos de
este proyecto es
colaborar con la
comunidad LG, como
grupo de trabajo PUCV,
para ello, se confirmd
antes de iniciar el trabajo
que se tiene acceso al
sitio.

Si llegara a ocurrir, se
continuaria con el proyecto
Julius, sin considerar la
colaboracién con LG.

El proyecto actual
se hace imposible
de implementar (ya
sea por falta de
tiempo 0
conocimiento).

Critico

Media

Se tendra definido (no
formalmente en el
informe) un Plan B con
otra  posibilidad  de
proyecto. También se
intentarad verificar que es
factible en su totalidad el
desarrollo del proyecto
actual (y de ser posible
también el del Plan B).

Se analizard y desarrollara
el Plan B.
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8 MODELO DE PROCESO UTILIZADO

El modelo que mas se adecua al proyecto es el “modelo incremental”, ya que posee

ventajas como:

1.

Iteraciones que permiten comenzar de cero, si algin punto no funciona
correctamente o es evaluado negativamente.

Gracias a que no es secuencial, se puede retroceder en las fases para arreglar
problemas.

Le da gran énfasis a la etapa de disefio invirtiendo mucho tiempo, por lo que es de
suma importancia.

Al combinar las partes estructuradas del modelo de cascada con las iteraciones del
modelo evolutivo, se empieza con un analisis y disefio bien definidos, para luego
arreglar las tareas rapidamente con los incrementos.

La parte de analisis y disefio es susceptible a posibles cambios, y al encontrarse en
etapa temprana, esos cambios no son tan engorrosos de implementar.

Se reduce trabajo en la parte de desarrollo.

Permite priorizar los requisitos del sistema (dando menos prioridades a aquellos
requerimientos que estan menos claros).

Al implementar el primer incremento, se puede continuar implementando otros
requerimientos y todos van evolucionando.

También como el proyecto esta subdividido en una parte como investigacion de

Language Grid y del software Julius (implementacion del idioma espafiol en Julius), fue
necesario optar por requerimientos que podian ser modificados durante el avance del
proyecto, sin tener que partir desde cero.
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9 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE JULIUSY HTK

La metodologia en que fueron desarrollados Julius y la herramienta HTK se basa en
la programacion estructurada.

El software Julius esta desarrollado y escrito en lenguaje C, el cual es un lenguaje
propio de la programacion estructurada. La lectura de los archivos (cuando se ejecutan los
algoritmos de busqueda durante el reconocimiento de voz) es realizada de forma
secuencial. También cada uno de los archivos que conforman el software Julius posee
funciones que definen el sistema.

La herramienta HTK también fue desarrollada y escrita en lenguaje C (junto con
algunos scripts en Perl). Durante el desarrollo de los modelos acustico y linguistico, las
herramientas del HTK leen cada archivo de los modelos para ejecutar el algoritmo de
HMM, de forma secuencial.

Al ser este proyecto muy particular, no se defini6 una metodologia para su
desarrollo, ya que el fin principal es desarrollar un modelo de lenguaje, el cual es
considerado como una configuracion al ya existente software Julius.
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10 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

A continuacion se especificaran los requerimientos para la realizacion del desarrollo

del proyecto, tomando en primera instancia los requerimientos funcionales y no funcionales
del proyecto. También se asign6 una descripcién y estado actual para cada uno de estos:

10.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Tabla 10.1 Requerimientos funcionales, con su respectivo estado actual.

ID Descripcion Estado
Customizar Julius para que reconozca el idioma espafiol.
Julius es un software japonés que reconoce la voz. Se pretende que Julius pueda
1. detectar el idioma espafiol. /Aprobado
Generar modelos (acustico y linguistico) de un conjunto de palabras del lenguaje
espafiol.
Se realizard un modelo acustico en espafiol, es cual estard disponible para que
cualquier usuario o desarrollador que requiera un reconocedor de voz lo pueda
2. adquirir Aprobado
10.2 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES
Tabla 10.2 Requerimientos no funcionales con su respectivo estado actual
ID Descripcion Estado
1. Desarrollado en Linux (Ubuntu) /Aprobado
2. Desarrollar modelos con las herramientas del HTK. /Aprobado
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11 ANALISIS, DISENO

Para cumplir con el objetivo principal del proyecto, se pensé en el escenario en cual
el usuario se enfrentaria al sistema. Este caso es modelado de la siguiente manera:

11.1 Diagrama Caso de Uso General

Un diagrama de Caso de uso general es preciso para explicar y representar
graficamente de una forma amplia el funcionamiento del sistema, junto a como interactua el
usuario con este.

Julius [
<<includes= O
—_— |
"‘“—-——__é_ Buscar modelo acustico en
Lsuario espafial
gincludes =

Procesar oracidn

-

Buscar modelo lingdistico en
espafiol

Figura 11-1 Diagrama de caso de uso general del proyecto.

Con los requerimientos ya especificados, se disefié un diagrama de caso de uso del
proyecto. Este diagrama representa como el usuario interacttia con el software Julius. Para
el reconocimiento de la voz del usuario.

El usuario expresar alguna oracion, la cual es procesada por el software, claro que
antes la oracién es procesada realizando la busqueda del modelo acustico y linguistico del
idioma espafiol de forma automatica. A continuacion se detalla el como Julius realiza este
proceso.
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11.2 Analisis del reconocimiento de voz en Julius

Una vez aclarada la intervencion del usuario con el software, se necesita saber coémo
funciona y estda compuesto el software Julius, para identificar cuales son las funciones
principales, cuales son los procesos que se realizan para que la voz sea reconocida y asi
comprender mejor el comportamiento de los algoritmos, técnicas de busqueda vy
herramientas que son usadas (como HMM, Beam Search, HTK, etc). Lo anterior es
resumido en el siguiente diagrama:

HMM dependientes de contexto Modelo
{aproximacion de (ho se ACIjStiCD
palabras cruzadas) aproxima)
P EETIECEEEEES [EET LI TS Julius
Bisqueda de haz ::i::;f:;n ‘
.—_-.- en frames sincrénicos f— i ' ’
Entrada: | (elmejorde1) indice de en pila . Secuencia
' rejilla de (el N-mejor) ;
de voz sl - - de palabras
. :
i
.l'
/
! J
palabras . palabra Modelo
Lexico . s s
2-gramas 3-gramas | Linglistico

‘_'\9‘-_.‘_'\"-_'

1er paso 2do paso

Figura 11-2 Diagrama que representa la estructura del reconocimiento de voz en Julius.

La figura 10.2 representa como Julius realiza el reconocimiento de voz, este es
realizado mediante una busqueda de 2 pasos, utilizando palabras de 2-gramas y 3 gramas.
El primer paso realiza una busqueda rapida de las mejores palabras, mientras el segundo
realiza una blsqueda mas precisa hasta encontrar la mejor palabra (o la mas precisa, no
necesariamente la mejor sera la correcta). Estos pasos seran explicados a continuacion:
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11.2.1 Primer paso

Un arbol léxico asignado con probabilidades de un modelo linguistico le es aplicado
el algoritmo de Beam Search con un marco sincrdénico. Asigna valores factoriales de 1-
grama pre-computados a los nodos intermedios y aplica probabilidades de 2 gramas al nodo
del final de la palabra. La dependencia de contexto de la palabra cruzada se maneja con la
aproximacion al mejor modelo de los registrados en el software. Como los valores de la
factorizacion 1-grama son independientes de las palabras que siguen, se pueden computar
estaticamente en un solo arbol Iéxico. Los valores obtenidos aun no son muy precisos (son
solo una aproximacion), por ello es necesario el segundo paso. Al finalizar esta busqueda se
genera un “indice de rejilla de palabras”, que es un conjunto de nodos conformado con las
palabras cruzadas que fueron encontradas, asignadas con un puntaje y puntos de partidas
de cuadro por cuadro para dejar todo preparado para el siguiente paso.

11.2.2 Segundo paso

Se utiliza un modelo linguistico de 3-gramas independiente del contexto de la
palabra. La busqueda se realiza en direccion inversa y se calcula un resultado preciso de las
n-mejor palabras u oracién independiente del indice de rejilla de palabras del primer paso.
Se analiza nuevamente la entrada de voz para obtener nuevos resultados Yy conectar estos
con los de la rejilla. Se realiza una busqueda de decodificacion en forma de pila, poniendo
un numero maximo de hipdtesis de cada largo de la sentencia, para ello se utiliza el
algoritmo de Gaussian Pruning, el cual “poda” la distancia de la probabilidad de registro a
la mitad del largo completo del vector en el caso de no ser prometedor (es decir, se utiliza
para descartar posibles resultados). Para reducir mas los resultados obtenidos, en el modelo
trifono, se realiza una nueva seleccion gaussiana, llamada seleccién de resultados de Gauss
(Gaussian Mixture Selection). Se utiliza también HMM para la pre-seleccion de los estados
trifono independientes del contexto, primero son procesadas las probabilidades de estado de
los modelos en cada frame y luego se procesan los estados de los trifonos (cuyos
monofonos correspondan a los clasificados entre los n-mejores). A los estados que no son
seleccionados se les da la probabilidad de monofono.

El reconocimiento de voz de cada segmento de palabras es realizado de forma
secuencial, se hace la decodificacion del primer paso en paralelo con la entrada de voz.
Empieza a procesar tan pronto como empieza un segmento de entrada, y cuando se detecta
una pausa larga, termina el primer paso y continta con el segundo. Como el segundo paso
termina en poco tiempo, el retraso del resultado de reconocimiento es bastante corto. La
salida es un resultado de un reconocimiento en una secuencia de palabras. Los N-mejores
resultados se pueden mostrar. Se pueden generar secuencias de fonemas, resultados de
probabilidad de registro y varias estadisticas de basqueda. Pueden salir resultados parciales
sucesivamente mientras se procesa el primer paso, aunque el resultado final se determina al
final del segundo paso.

Para comprender los pasos explicados anteriormente, el siguiente diagrama
representa un aspecto mas bajo nivel del funcionamiento de Julius, dividiendo los archivos,
librerias y funciones, respecto a los pasos explicados anteriormente:
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Librerias locales:
Motor central
define.h
global.h
main.c m_bootup.c Sistema seinicia  m_jconfc  Leearchivo jeonf extern.h
m_adin.c  Inicia audio E/S m_usage.c Muestra uso y salida misc.h
Bootup [— M_options.c Opciones deparse  m_chkparam.c Revisa valores config.h
Iniciali m_fusion.c Carga modelos y wechmm.c  Construye arbol lexico para ler paso
1c1atizar configuracion para reconocimiento wchmm_check.c  revisa coherencia del arbol
m_info.c  Informacion de salida \
Input
i ¢ factorizacion LM
MFECC —‘ wav2mfcc.c Extrae vector MFCC ‘ ‘ factoring_sub.c factorizacion ‘
ler paso 4 beam.c  Busqueda de haz sincrona con los marcos ‘
AN N\
backtrellisc  Almacena, ordena outprob_style.c Calcula probabilidad
e indexa la rejilla de palabras de resultado de un estado
/7 /
2do paso — search_bestfirst_main.c Operacion para decodificar la pila principal
search_bestfirst_vi.c Operacion incremental de Viterbi ver.1 (rapido)
search_bestfirst_v2.c Operacion incremental deviterbi ver.2 (normal)
ngram_decode.c Extrae los candidatos de la siguiente palabra de la rejilla
Resultado — result_tty.c Sa]i.da - TI'Y Otros:
restélt_r:’_lsock.c i&hda a chten;e 7ad module.c module.h multi-gram.c
word_align.c 1eamento forzado gmm.c graphout.c visual.c record.c
Figura 11-3 Componentes del software Julius
Respecto a la figura 11.3, se puede mencionar que el archivo que tiene todas las

configuraciones para el reconocimiento de voz es el archivo jconf, que tiene todos los

parametros

necesarios para nivelar el reconocimiento.
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12 CREACION DE MODELO DE LENGUAJE

Para poder crear el modelo del espafiol fue necesario utilizar varias herramientas de
HTK y algunos scripts que contiene el mismo HTK (escritos en lenguaje Perl). Entre las
herramientas mas utilizadas estan:

e HDMan: herramienta que manipula archivos, sirve para editar archivos del
diccionario.

e HLEd: herramienta que manipula archivos, edita capas y archivos de la capa
superior (ejemplo: archivos que contengan fonemas).

e HCopy: herramienta que manipula archivos, sirve para convertir de un archivo de
audio a otros tipos (también otros archivos).

e HCompV: herramienta de entrenamiento, al ingresar un prototipo de HMM computa
la media general y la varianza.

e HERest: herramienta de entrenamiento, realiza entrenamiento de Baum-Welch
incrustado al ingresar un modelo inicializado.

e HHEd: herramienta que manipula archivos, sirve para editar el modelo y archivos
importantes macros (usado en HMM).

e HVite: herramienta de reconocimiento, realiza decodificacion de Viterbi.

12.1 Preparacion de Datos

Para crear el modelo, se necesita crear los siguientes archivos (alli se definen las
palabras las cuales seran reconocidas una vez finalizado el modelo):

e prompts: un archivo con una lista de samples que contienen las palabras escritas que
fueron grabadas con Audacity para entrenar el modelo.

e .grammar: un archivo con reglas escritas en EBNF para darle contexto y semantica a
lo que se dice.

e .voca: un archivo que contiene categorias de las palabras del Iéxico usado.

e spanish_lexicon: un archivo que contiene todas las palabras del diccionario usado en
el modelo junto con sus fonemas.
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e samples.wav: archivos de audio que contienen las muestras para poder entrenar el
modelo.

Se transforman los archivos .grammar y .voca (que contiene todas las palabras que
se utilizaran en este modelo) a formato Julius (archivo .term y .dfa, respectivamente)
mediante uno de los scripts en Perl en la terminal con el comando “mdkfa.pl sample”
(siendo sample el nombre de ambos archivos). La gramatica fue definida asi (archivo
.gramar):

S:NS_B LOOKUP NS_E
LOOKUP: NUMBER
LOOKUP: ADJ
LOOKUP: MISC
LOOKUP: TIME
LOOKUP: SUST
LOOKUP: VERB

Las palabras que seran utilizadas estan definidas en el archivo sample.voca. La
gramatica también puede ser escrita de la siguiente manera:

S :NS_B LOOKUP NS_E
LOOKUP: WORD

Este ultimo es utilizado siempre y cuando en el archivo “sample.voca” solo exista
una Unica categoria llamada WORD (con todas las palabras). Es importante tambien
destacar el archivo sample.dict se pueden modificar las palabras segin como se quieran
mostrar en pantalla, ya que este es el archivo que define como seran mostradas las palabras
en pantalla. Por ejemplo la palabra “pequeno”, posee el grafema “fi”’, este caracter no es
reconocido al ser utilizadas las herramientas del HTK durante la creacion de los modelos
(cambiandolo a “164” del formato ASCII), por lo que es remplazado en la mayoria de los
archivos por “ny”, entonces, en el archivo sample.dict se remplazan las ny a i, para mostrar
la correcta escritura de la palabra por pantalla.

Las palabras que estan en el archivo sample.voca deben ser afiadidas al archivo
prompts arbitrariamente (o en orden) y de manera que todas las palabras se repitan para que
sean usadas para entrenar el modelo, como se muestra a continuacion:

*[samplel sabes nuestro hombre ahora me dice son gente

*[sample2 su padre dice ahora ellos toda ninya puedes haber desde
*/sample3 alguien dijo sobre ellos nunca son tan pequenyo

*[sample4 dijo alguien mira mucho puedes uno cero dos va

*[sample5 los anyos dios me gusta nuestro hijo padre cuatro
*/sample6 mi tipo dios hecho los anyos ven pero nosotros desde haber

Y asi sucesivamente hasta crear un total de 25 samples mas (se puede utilizar mas
de 25 samples), utilizando todas las palabras que se encuentran en el archivo sample.voca.
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Estos samples deben de ser grabados en Audacity (con la configuracién sefialada en el
manual de instalacion del anexo C de este informe). Se grabaron 12 veces estos samples,
con 12 voces diferentes (6 masculinas y 6 femeninas), logrando un total de 275 samples
(mientras mas samples sean grabados, con mas variedad de voces, mejor sera el
reconocimiento de voz).

Nota: todas las compilaciones deben ser hechas desde la carpeta “manual” (que se
encuentra en el cd del proyecto).

HTK incluye un script en perl que toma el archivo prompts que contiene los
samples, saca el nombre del sample de la primera columna e imprime cada palabra en una
linea sin que se repita en un archivo lista de palabras (wlist), este script se encuentra en una
carpeta llamada "HTK scripts". Esto se logra ingresando en la terminal el script de Perl
“perl ../HTK scripts/prompts2wlist prompts wlist” desde la carpeta “manual”. Al
ejecutarlo, el archivo wlist contendré todas las palabras de los samples sin repeticion. A
este archivo se le debe agregar una palabra extra que se usara como silencio entre frases. En
este informe llamaremos a esta palabra “silence” (en los modelos anteriores se utilizaron
dos palabras (SENT-START y SENT-END) para denotar un silencio al principio de una
frase y otro al final, pero después se descubrio que sélo bastaba con uno) esta palabra debe
agregarse en orden alfabético dentro de wilist.

Antes de continuar, se debe crear un archivo llamado .ded que contiene lo
siguiente (siempre dejar un espacio en blanco al final del archivo):

AS sp
RS cmu
MP sil sil sp

Se referira a este archivo como global.ded, esta es una breve explicacion de lo que
hace:

o AS sp - Le agrega pausas cortas (short pauses, sp) a cada pronunciacion.

e RS cmu - Quita marco de estrés. Actualmente el Unico marco de estrés que
soporta es el usado en los diccionarios de Carnegie Melon University (su sistema
es cmu).

o MP sil sil sp > Une cualquier secuencia de fonemas sil sp y las renombra como
sil, esto para que no queden repetidas en caso de que termine una oracion.

Es necesario afiadir la informacion de pronunciacion (estos son los fonemas que
crean la palabra) a cada una de las palabras del archivo wilist, para asi crear un diccionario
de pronunciacion. Para crear el diccionario de palabras y fonemas se usa la herramienta de
HTK HDMan (con el comando “HDMan -A -D -T 1 -m -w wlist -n monophonesl -i -1 dlog
dict ../lexicon/spanish_lexicon™), este recorre el archivo wlist y busca su pronunciacion en
el archivo spanish_lexicon (el archivo que contiene las palabras y su pronunciacion en la
carpeta lexicon) y pone los resultados en un diccionario de pronunciacion, en este caso el
archivo dict. Este comando también genera el archivo monohponesl, el cual contiene todos
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los monofonos utilizados en el modelo (incluyendo silencio (sil) y short pause (sp)) y el
archivo dlog.

La herramienta HDMan puede explicarse de la siguiente forma:

HDMan -A -D -T 1 -m -w wlist -n monophonesl -i -1 dlog dict ../lexicon/spanish_lexicon

Luego,

HDMan [options] newDict srcDictl srcDict?2...
(HDMan lee en los diccionarios srcDictl, srcDict2, etc.y genera un nuevo diccionario
newDict(WIist)).

Donde:

-A > Imprime los argumentos en la linea de comando.

-D = Muestra variables de configuracion.

-T 1 - Pone el nivel de recorrido a 1.

-m > Une las pronunciaciones de todos los diccionarios. Por default, HDMan
genera una sola pronunciacion para cada palabra. Si se tienen mas de una
pronunciacion por palabra, se usa la primera. Habilitar esta opcion causa que las
pronunciaciones de esa palabra sean pronunciaciones de palabras distintas a esa
(este problema se resuelve méas adelante).

-w {wlist} - Carga la lista de palabras del archivo {wlist}, solo las
pronunciaciones de estas palabras se van a extraer de los diccionarios.

-n monophonesl -> Muestra una lista de todos los fonemas distintos que fueron
encontrados en el archivo monophonesl.

-1 = Incluye como van a ser mostradas las palabras en dict (ejemplo: hola [hola]
oo | a). O sea muestra los corchetes, que es como se vera la palabra al final por
pantalla.

-1 {nombre log} -> Escribe un archivo de log en {nombre log}. El archivo log
incluye estadisticas del diccionario y una lista con el nimero de veces que aparece
cada fonema.

De este Gltimo se debe destacar que para que HTK compile los audios y

transcripciones del idioma en un modelo acustico, se necesita un diccionario fonéticamente
balanceado con al menos de 30 a 40 oraciones con 8 a 10 palabras cada una. Si la gramética
tiene menos frases o palabras que eso, o si no esta fonéticamente balanceada, habra que
agregarle mas palaras al diccionario hasta que todos los fonemas se repitan al menos 3 a 5

VECes.

Este paso es esencial ya que aqui se definira si el diccionario usado estd lo

suficientemente balanceado para continuar. Para verificar lo mencionado anteriormente,
este archivo (dlog) que se crea con la herramienta HDMan, muestra la cantidad de veces
que es repetido un fonema, en el archivo dlog del modelo actual muestra lo siguiente:

1.a
2.00

25
13
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3.r . 29
4.sp 1107
5.aa : 23
6. | 8
7.9 4
8.1 15
9.e 40
10.n 27
11.t 23
12.s 43
13. ny 4
14.0 40
15. 1 14
16. 1l 3
17.uu 6
18.d 24
19.b 16
20. u 10
21. ee 29
22.k 11
23.th : 8
24.x . 5
25.p : 13
26.ch : 3
27.m . 14
28.sil @ 1

Como se Ve, todos los fonemas estan repetidos 3 0 mas veces, lo que significa que
este diccionario de palabras es lo suficientemente balanceado. También es importante
destacar que el fonema sil, no es necesario que se repita, ya que solo aparecera al inicio y al
final de una oracion. Este archivo ahorra mucho tiempo de compilacion ya que si se pasa a
llevar en pasos futuros pueden aparecer multiples errores debido a que el diccionario o la
gramatica no estaban bien balanceados. Otro detalle que muestra este archivo es si hay
alguna palabra mal escrita o alfabéticamente desordenada en el diccionario,
(spanish_lexicon) aparecerd al principio del archivo como “missing Word”.

Una vez que se sabe que el diccionario es balanceado, se pueden grabar las samples
del archivo prompts (que deben ser grabadas con la configuracion descrita anteriormente).
Para mayor reconocimiento se recomienda repetir las samples y grabar con distintas voces,
esto permite al modelo ser mas flexible con cualquier tipo de voz, por ejemplo, si se graban
puras voces agudas y se prueba el modelo con una voz grave, probablemente el modelo no
reconozca muy bien las palabras o ni siquiera las reconozca, en cambio si se graban voces
agudas, graves, normales, y muchas veces, el modelo tendra mas registros de como se dice
cierta palabra. Se recomienda grabar las samples en un lugar sin ruidos externos, a una
distancia prudente del micr6fono y evitar hacer sonar la boca (o los labios) entre palabras,
también evitar tomar aire entre palabras, es mejor tomar una cantidad de aire al principio y
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decir toda la frase de la sample, asi no quedardn registrados sonidos extras cuando grabe.
Lo importante es que entre palabras, haya la menor cantidad de ruido posible (aunque
algunas samples pueden tener ruidos menores de ambiente, ya que el modelo puede ser
probado en una situacion asi).

Del archivo prompts se genera un archivo llamado words.mlf (Master Label File, un
archivo que contendra las transcripciones de prompts) con el comando “perl
../HTK_scripts/prompts2mlf words.mlf prompts”, el cual contiene las palabras transcritas
de los archivos de audio. También debe crearse otro archivo .led llamado mkphones.led
(siempre dejar un espacio en blanco al final del archivo):

EX
IS sil sil
DE sp

El comando de expansion EX remplaza cada palabra de words.mif por su
correspondiente pronunciacion en el archivo dict. EI comando IS inserta un modelo de
silencio sil al final y al principio de cada declaracion. Por ultimo, el comando para borrar
DE borra todos los sp (short pauses) que no se necesitan en las transcripciones (0 que estén
repetidos).

Luego con la herramienta HLEd se pueden transcribir las palabras de los archivos
de audio en monofonos al archivo phonesl.mlf, permitiendo mas de una pronunciacion por
palabra, asi solucionando el problema de las palabras con mas de una pronunciacion. El
comando para HLEd es el siguiente:

HLEd -A -D -T 1 -1 ™' -d dict -i phones0.mlIf mkphones0.led words.mlf
Donde -l ->genera la ruta **’ en los patrones de salida.

Este comando crea el archivo phonesO.mlf, que contiene las mismas
transcripciones de words.mlf, pero con el fonema sil entre frases. Sin embargo, este archivo
no contiene las pausas entre palabras (sp), por lo que se debe crear otro archivo .mif
Ilamado phones0.mlf (siempre dejar un espacio en blanco al final del archivo):

EX
IS sil sil

Y posteriormente ejecutar de nuevo HLEd -A -D -T 1 -1 *' -d dict -i phonesl.mif
mkphonesl.led words.mlf para obtener el archivo phonesl.mlf, que contiene las
correspondientes pausas entre cada palabra. Un ejemplo de como quedarian las palabras en
cada archivo:

words.mlf -> "*/samplel.lab” aalgiendiixo

phones0.mlf ->"*/samplel.lab" silaalgiendiixo sil
phonesl.mlf ->"*/samplel.lab™ silaa lgie nsp diix o sil
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La parte final de la preparacion de datos es parametrizar las ondas de habla en
secuencias de vectores. HTK soporta anéalisis basado en FFT (Fast Fourier Transform) y
LPC (Linear Prediction Cofficient), los cuales son para configurar espectros de habla. En
este caso, se usaran MFCC (Mel frequency Cepstral Coefficients) que derivan del espectro
basado en FFT.

Se puede crear el cddigo usando la herramienta HCopy para convertir
automaticamente las samples en vectores MFCC. Para esto, primero se necesita un archivo
de configuracién (llamado aqui wav_config) donde se especifican todos los parametros de
conversion. Una configuracion razonable para los samples seria:

# Coding parameters, wav_config file
TARGETKIND = MFCC 0
TARGETRATE = 100000.0
SAVECOMPRESSED =T
SAVEWITHCRC =T
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING =T
PREEMCOEF =0.97
NUMCHANS = 26
CEPLIFTER =22
NUMCEPS =12
ENORMALISE = F

Algunos de estos parametros son las configuraciones por default, pero se dan
explicitamente para completar. En resumen, se especifica que los parametros son para
MFCC usando CO como el componente de energia, el periodo del marco es 10
milisegundos (HTK usa unidades de 100 nanosegundos) la salida debe guardarse en
formato comprimido y se le agrega a crc checksum. La configuracion debe usar una
ventana hamming y la sefial debe tener preénfasis de primera orden aplicada usando un
coeficiente de 0.97. El banco de filtro debe tener 26 canales y deben salir 12 coeficientes de
MFCC. La variable ENORMALISE es verdadera (true) por default y realiza normalizacion
de energia en los archivos de audio grabados. No se puede usar con audio en tiempo real y
como el sistema es para audio en tiempo real, esta variable debe ponerse en falso (false).
Notar que no es necesario explicitamente crear archivos de datos codificados, ya que la
codificacion se hace sola a medida que uno avanza con las herramientas necesarias de
HTK. Sin embargo, crear estos archivos reduce la cantidad de pre-procesos requeridos
durante el entrenamiento, el cual consume mucho tiempo.

Adicionalmente, se necesita de un archivo llamado codetrain.scp que contiene una
lista con la ruta de las samples en formato .wav que seran luego convertidas a formato
MFCC, el archivo sera algo asi:

.[trainfwav/samplel.wav ../train/mfcc/samplel.mfc
.[trainfwav/sample2.wav ../train/mfcc/sample2.mfc
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.Jtrainfwav/sample3.wav ../train/mfcc/sample3.mfc

Hasta el nimero total de samples. Nétese que el nombre de los archivos mfcc
finales es el mismo que el de los archivos de audio, en este caso los archivos de audio se
Ilaman samplel.wav, sample2.wav, etc. pero dependen del nombre que se les haya puesto a
los archivos de audio cuando se grabaron.

Después de tener listo el archivo de configuracion y la lista con las samples ejecutar
con la herramienta HCopy (“HCopy -A -D -T 1 -C wav_config -S codetrain.scp”, no se
detallaron los parametros ya que son opciones estandar para cualquier herramienta de HTK
o fueron descritas anteriormente) el cual mediante la lista que contiene la ruta de todas las
samples de audio, convierte los archivos de audio a MFCC que consiste en puros 0 y 1, que
describen las ondas de los archivos de audio guardados en otro formato. HTK se guiara de
este formato para luego hacer las probabilidades de Markov.

12.2 Monofonos

El primer paso es crear monofonos planos para el inicio, luego de varias iteraciones
y aplicando Markov estos datos irdn cambiando. Hasta ahora todos los archivos se han
generado en la carpeta “manual”, en breve se crearan dentro de esta misma carpeta las
iteraciones de Markov.

Primero se crea (aun en la misma carpeta) un archivo llamado proto, que contiene lo
siguiente (siempre dejar un espacio en blanco al final del archivo):

~0 <VecSize> 25 <MFCC 0 D N _zZ>
~h "proto”
<BeginHMM>
<NumStates> 5
<State> 2
<Mean> 25
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.0
<Variance> 25
1.01010101010101010101.01.0101.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.0
<State> 3
<Mean> 25
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.0
<Variance> 25
1.010101010101010101.01.01.0101.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0
1.01.0
<State> 4
<Mean> 25
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0.0
0.00.0

0.00.00.0000.0000.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0

<Variance> 25

1.0
1.010

101010101010101010101010101.01.01.01.01.01.01.01.01.0

<TransP>5
0.01.00.00.00.0
0.00.60.40.00.0
0.00.00.60.40.0
0.00.00.00.70.3
0.00.00.00.00.0
<EndHMM>

Donde se tienen 5 estados con varianza 25 y media 25. Los valores de cada estado

se iran restimando a medida que se hacen las iteraciones. También se necesita de otro
archivo de configuracion:

(config file)

TARGETKIND = MFCC 0 D N Z

TARGETRATE = 100000.0

SAVECOMPRESSED =T

SAVEWITHCRC =T

WINDOWSIZE = 250000.0

USEHAMMING =T

PREEMCOEF = 0.97

NUMCHANS = 26

CEPLIFTER =22

NUMCEPS =12

Donde,

TARGETKIND -> Tipo de parametro del archivo.

TARGETRATE -> Periodo de tiempo del archivo en unidades de 100
nanosegundos.

SAVECOMPRESSED - Guarda el archivo de salida en formato comprimido.
SAVEWITHCRC - Adjunta un checksum al archivo de salida.
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e WINDOWSIZE - Muestra el tamafio de la ventana de analisis en unidades de 100
nanosegundos.

e USEHAMMING - Usa una ventana Hamming.

e PREEMCOEF - Establece el coeficiente de preénfasis.

e NUMCHANS - Numero de canales de filtro.

e CEPLIFTER - muestra el Cepstral liftering coefficient (una variable de MFCC).
e NUMCEPS - numero de parametros.

Nota: estas variables se encuentran en la herramienta HParm y vienen con esos valores por
default.

La variable TARGETKIND debe ser igual en los archivos proto y config.

Para continuar se necesita hacer un archivo que contiene la lista de archivos con la
ruta de los archivos en formato MFCC creados anteriormente (estos archivos deberian
encontrarse en la carpeta “train/mfcc”) y listarlos para crear el archivo train.scp, que tiene
un formato asi (el nombre “sampleX” puede ser cambiado dependiendo de como se le
Ilamé en los prompts y en los .wav):

..Itrain/mfcc/samplel.mfc
..Itrain/mfcc/sample2.mfc
../train/mfcc/sample3.mfc...

El nimero dependera de cuantos samples tenga el modelo, en este caso son 275.
Este archivo se debe modificar si posteriormente sale un error, ya que si no aparece la
sample escrita, el modelo no la tomara en cuenta, por lo que si una sample da problemas de
compilacion, simplemente hay que quitarla de esta lista. Volviendo a la carpeta “manual”,
se crea ahi una carpeta llamada hmmao0.

La herramienta CompV escanea un conjunto de archivos, calculando la media
global, varianza y configura todos los calculos gaussianos en un HMM dado para que
tengan la misma media y varianza. Se invoca de la siguiente forma:

HCompV [options] [hmm] trainFiles ...

Donde hmm es el mismo hmm al que se le iniciaran sus parametros. Asi, asumiendo
que se almacena una lista con los archivos entrenados en train.scp, el comando “HCompV -
C config -f 0.01 -m -S train.scp -M hmmO proto” .

Donde,

e -C {config} ->usa el archivo de configuracion {config}.
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o -f{0.01} ->crea los limites inferiores de macros con valores iguales a 0.01 veces la
varianza global. Se crea un macro por cada entrada y la salida se guarda en un
archivo llamado vFloors.

e -m -> las covarianzas de los resultados de HMM siempre se actualizan, sin embargo
se debe exigir explicitamente. Cuando se pone esta opcién, HCompV actualice
todas las medias de HMM con la que sale en las samples de los archivos de
entrenamiento (las samples).

e -S {train.scp} ->usa el script {train.scp}.

e -M {hmmO0} -> almacena el resultado del archivo macro HMM en la carpeta
{hmmO}. Si esta opcion no se pone, la nueva definicion de HMM sobrescribe la
existente.

Creara una nueva version de proto en las carpetas hmmoO donde la media cero y las
varianzas unitarias descritas arriba son remplazadas por las medias y varianzas globales del
habla. Como se menciona en la opcion —f, también se genera un archivo vFloors, con los
valores base para el modelo.

Una vez creados estos archivos e la carpeta “hmm0”, hay que sacar de la carpeta
“manual” el archivo monophonesO y copiarlo en “hmm0”. Se renombra este archivo como
“hmmdefs” que funcionard como un archivo MMF (Master Macro File) el cual contiene
todos los monofonos del modelo y se fusionara con proto, para asi darles los valores planos
a cada monofono. Este es el primer paso para empezar las iteraciones.

Primero, en el archivo hmmdefs se debe poner entre comillas dobles cada fonema
(ejemplo: a -> “a”), luego anteponerle a cada fonema ‘~h ’ (incluyendo el espacio) donde
cada fonema debe quedar asi: ~h “a”.

Luego de aplicarle eso a cada fonema, se copia del archivo proto (que se encuentra
en “manual/hmm0”) de la linea 5 en adelante, esto es desde <BEGINHMM> hasta
<ENDHMM> y se pega todo ese contenido después de cada fonema en hmmdefs. El
resultado sera algo asi (para cada fonema):

~h "a"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 5

<STATE> 2

<MEAN> 25

2.495273e-07 1.105371e-07 2.588544¢e-08 -3.083722e-08 -4.340004¢e-08 -4.191975e-08
2.943552e-08 3.052282e-09 1.035418e-07 6.766110e-08 1.671550e-08 -7.776114e-08 -
7.355643e-03 -3.789790e-03 1.184971e-02 -7.089294¢e-03 -3.233539e-04 4.847068e-03 -
5.158428e-03 6.903479e-04 9.217368e-03 -6.614285e-03 -1.175333e-03 1.114921e-02
4.575740e-03

<VARIANCE> 25

6.580434e+01 3.732679e+01 3.525512e+01 4.770427e+01 4.332327e+01 4.544643e+01
5.620688e+01 2.553866e+01 4.001570e+01 3.416673e+01 2.128212e+01 2.660224e+01
1.668585e+00 1.700366e+00 1.616409e+00 1.768895e+00 1.718035e+00 2.098122e+00
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2.326025e+00 1.677738e+00 2.010740e+00 1.595870e+00 1.417547e+00 1.510511e+00
1.447709e+00

<GCONST> 9.662931e+01

<STATE> 3

<MEAN> 25

2.495273e-07 1.105371e-07 2.588544e-08 -3.083722e-08 -4.340004e-08 -4.191975e-08
2.943552e-08 3.052282e-09 1.035418e-07 6.766110e-08 1.671550e-08 -7.776114e-08 -
7.355643e-03 -3.789790e-03 1.184971e-02 -7.089294e-03 -3.233539¢-04 4.847068e-03 -
5.158428e-03 6.903479e-04 9.217368e-03 -6.614285e-03 -1.175333e-03 1.114921e-02
4.575740e-03

<VARIANCE> 25

6.580434e+01 3.732679e+01 3.525512e+01 4.770427e+01 4.332327e+01 4.544643e+01
5.620688e+01 2.553866e+01 4.001570e+01 3.416673e+01 2.128212e+01 2.660224e+01
1.668585e+00 1.700366e+00 1.616409e+00 1.768895e+00 1.718035e+00 2.098122e+00
2.326025e+00 1.677738e+00 2.010740e+00 1.595870e+00 1.417547e+00 1.510511e+00
1.447709e+00

<GCONST> 9.662931e+01

<STATE> 4

<MEAN> 25

2.495273e-07 1.105371e-07 2.588544e-08 -3.083722e-08 -4.340004e-08 -4.191975e-08
2.943552e-08 3.052282e-09 1.035418e-07 6.766110e-08 1.671550e-08 -7.776114e-08 -
7.355643e-03 -3.789790e-03 1.184971e-02 -7.089294e-03 -3.233539¢e-04 4.847068e-03 -
5.158428e-03 6.903479e-04 9.217368e-03 -6.614285e-03 -1.175333e-03 1.114921e-02
4.575740e-03

<VARIANCE> 25

6.580434e+01 3.732679e+01 3.525512e+01 4.770427e+01 4.332327e+01 4.544643e+01
5.620688e+01 2.553866e+01 4.001570e+01 3.416673e+01 2.128212e+01 2.660224e+01
1.668585e+00 1.700366e+00 1.616409e+00 1.768895e+00 1.718035e+00 2.098122e+00
2.326025e+00 1.677738e+00 2.010740e+00 1.595870e+00 1.417547e+00 1.510511e+00
1.447709e+00

<GCONST> 9.662931e+01

<TRANSP>5

0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 6.000000e-01 4.000000e-01 0.000000e+00 0.000000e+00

0.000000e+00 0.000000e+00 6.000000e-01 4.000000e-01 0.000000e+00

0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 7.000000e-01 3.000000e-01

0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00

<ENDHMM>

Para asi crear el inicio de los monofonos planos. Se destaca que estos valores son
diferentes dependiendo del modelo y estos son los valores que iran variando a lo largo de
las iteraciones. Para terminar con “hmm0” se crea un ultimo archivo llamado macros el
cual contiene las variables globales del modelo, y se crea combinando vFloors y proto:

a. crear un nuevo archivo llamado “macros”.

b. copiar todo el contenido de vFloors en macro.

40



c. copiar las tres primeras lineas de proto (esto es de ~0 a <DIAG>) y pegarlos
sobre los datos de vFloors.

El resultado seré algo asi:

~0
<STREAMINFO> 1 25

<VECSIZE> 25<NULLD><MFCC_D_N_Z 0><DIAGC> # datos de proto

~v varFloorl #datos de vFloors
<Variance> 25

6.580433e-01 3.732679e-01 3.525512e-01 4.770427e-01 4.332326e-01 4.544643e-01
5.620688e-01 2.553866e-01 4.001570e-01 3.416672e-01 2.128212e-01 2.660224e-01
1.668585e-02 1.700366e-02 1.616409e-02 1.768895e-02 1.718035e-02 2.098122e-02
2.326025e-02 1.677738e-02 2.010740e-02 1.595870e-02 1.417547e-02 1.510511e-02
1.447709e-02

Luego de esto comienzan las iteraciones de estos valores. Se debe crear en la
carpeta “manual” otras 9 carpetas hmm del 1 al 9 (“hmml1”, “hmm2”, etc.) comenzar a
restimar con la herramienta HERrest asi:

“HERest -A -D -T 1 -C config -1 phones0.mlIf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H
hmmX/macros -H hmmX/hmmdefs -M hmm[X+1] monophones0”

Donde X es el nimero de la carpeta(es decir, 0, 1 y 2), vy la opcion —I carga el
archivo .mlf. Esta herramienta crea 3 nuevas iteraciones, cada una de estas con nuevos
valores para hmmdefs y utilizando los monofonos anteriormente definidos. Por lo que se
debe ejetutar finalmente asi:

“HERest -A -D -T 1 -C config -1 phonesO.miIf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H
hmmO/macros -H hmmO0/hmmdefs -M hmm1 monophones0

HERest -A -D -T 1 -C config -1 phonesO.mlIf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H
hmmZ1/macros -H hmml/hmmdefs -M hmm2 monophones0

HERest -A -D -T 1 -C config -1 phonesO.mlIf -t 250.0 150.0 1000.0 -S train.scp -H
hmm2/macros -H hmm2/hmmdefs -M hmm3 monophones0”

Los cuales generan los archivos hmmdefs y macros para las carpetas “hmml”,
“hmm2” y “hmm3” respectivamente. El paso anterior gener6 un HMM de izquierda a
derecha de 3 estados para cada fonema pero no se incluia el fonema “sp”. En la carpeta
“hmm4” se arreglard el HMM para permitir la pausa corta (short pause,”’sp”). Para esto se
copian los contenidos de la carpeta “hmm3” en “hmm4”. Al principio cuando se copi6 el
primer hmmdefs se hizo con el archivo monophones0, este a diferencia de monophonesl no
contiene el fonema “sp”. Para afiadirlo en el actual hmmdefs se copia todo el trozo desde
‘~h “sil”” hasta <ENDHMM>, no hay que borrar el actual modelo sil, sino que sélo
copiarlo y pegarlo abajo. A este nuevo modelo sil se le hacen algunos cambios:

e Cambiar el nombre de “sil” a “sp”.
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e Quitar por completo los estados 2 y 4 (un estado comienza desde <STATE> hasta
<GCONST> y el valor que aparezca en esa linea.) por lo que sélo quedaré el estado
3.
e Cambiar la variable <NUMSTATES >de 5a 3.
e Cambiar la variable que quedo de <STATE> de 3 a 2 (por lo que solo quedara el
estado del medio).
e cambiar la variable de la matriz <TRANSP> de 5 a 3.
e cambiar por completo al matriz a la siguiente:
0.01.000
0.0090.1
0.00.000

El nuevo modelo “sp” quedara mas o menos asi:

~h "sp”

<BEGINHMM>
<NUMSTATES> 3 #antes 5
<STATE> 2 #antes 3
<MEAN> 25

-7.046570e+00 -3.262981e-01 -1.706483e+00 -1.080971e+00 -1.134529e+00
3.588506e+00 3.917166e+00 1.443405e+00 4.899211e+00 3.409961e+00 8.219168e-01
3.644213e+00 -7.641904e-02 -6.077167e-02 2.118241e-01 -8.631640e-02 3.686112e-02
8.506200e-02 -8.106526e-02 1.066912e-02 1.281262e-01 -1.437282e-01 -3.412217e-02
1.333326e-01 1.202221e-01

<VARIANCE> 25

7.911258e+00 8.348815e+00 1.148870e+01 1.213321e+01 8.655976e+00 1.509970e+01
9.904381e+00 1.166922e+01 1.025182e+01 8.845907e+00 8.135198e+00 9.622693e+00
9.084668e-01 7.631339e-01 1.614822e+00 9.755048e-01 7.167343e-01 1.691362e+00
1.297928e+00 9.801642e-01 1.225108e+00 1.051384e+00 9.349809e-01 1.529028e+00
5.576642e-01

<GCONST> 7.411308e+01

<TRANSP> 3 #antes 5

0.01.00.0

0.0090.1

0.00.00.0

<ENDHMM>

La idea de esto es hacer que el modelo sea méas robusto permitiendo que los estados
individuales absorban los "ruidos extra" en los archivos de entrenamiento. El salto hacia
atras permite esto, sin que el modelo tenga que transitar a la siguiente palabra. Para esto se
cred el fonema “sp” que actua como un modelo de soporte, el cual tiene una transicion
directa del nodo de entrada al de salida. EI "sp" tiene su estado atado al estado central del
modelo de silencio. Después de incluir sp se debe ejecutar el editor de HMM HHEd para
afadir las transiciones extra requeridas y amarrar el estado sp al estado central de sil. HHEd
trabaja parecido a HLEd, aplica un conjunto de comandos para modificar el conjunto de
HMMs, que deja “amarrado” al modelo el fonema “sp”. En este caso, se ejecuta asi:
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“HHEd -A -D -T 1 -H hmm4/macros -H hmm4/hmmdefs -M hmmb5 sil.hed monophones1”

Donde sil.hed (que debe crearse en la carpeta “manual”) contiene los siguientes
comandos:

AT 24 0.2 {sil.transP}
AT 4 2 0.2 {sil.transP}
AT 130.3 {sp.transP}
Tl silst {sil.state[3],sp.state[2]} # ata los modelos sil y sp

Después de esto, el fonema sp queda amarrado al modelo (desde “hmm5” en
adelante), luego se realizan 2 iteraciones mas con HERest para reestimar este nuevo
cambio, los cuales serian:

“HERest -A -D -T 1 -C config -1 phonesl.mlIf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmmb5/macros -H hmm5/hmmdefs -M hmm6 monophonesl

HERest -A -D -T 1 -C config -1 phonesl.mlf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmmé6/macros -H hmm6/hmmdefs -M hmm7 monophones1”

Que reestiman el modelo incluyendo a “sp” en las carpetas “hmm6” y “hmm?7”. El
siguiente paso es realinear los datos mediante la herramienta HVite, esta operacion es
similar al mapeo de palabra a fonema HLEd realizado anteriormente, solo que en este caso
el comando HVite considera todas las pronunciaciones para cada palabra (en caso que una
palabra tenga méas de una pronunciacion), y luego muestra pronunciacion que mejor encaje
del modelo acustico.

Como se dijo anteriormente, el diccionario contiene multiples pronunciaciones en
algunas palabras, los modelos creados hasta ahora se pueden usar para realinear la
informacion de entrenamiento y crear nuevas transcripciones. Esto se logra con una
ejecucion de la herramienta HVite:

“HVite -A-D -T 1 -1™*"-0 SWT -b silence -C config -H hmm7/macros -H hmm7/hmmdefs
-i aligned.mlf -m -t 250.0 150.0 1000.0 -y lab -a -I words.mIf -S train.scp dict
monophones1> HVite_log.”

Este comando usa los HMM almacenados en hmm?7 para para transformar la
palabras transcritas de words.mlf a un nuevo nivel de alienacion aligned.mlf, usando las
pronunciaciones del archivo dict. En el comando anterior, la opcion -b se usa para insertar
un modelo de silencio al principio y al final de cada frase (sample). Se usa el nombre
"silence™ asumiendo que en el diccionario hay una entrada "silence sil". También es
necesario notar que el diccionario debe estar ordenado en primera instancia por mayusculas
y luego en orden alfabético.

La opcion -t determina un nivel de poda (pruning) de 250.0 y la opcion -0 se usa
para no mostrar por pantalla los nombres de las palabras, limites de tiempo y otros
resultados en la salida del MLF.
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Se genera un archivo llamado aligned.mif que sera usado desde ahora en vez de
phones.mlf, ya que esta version contiene operaciones de mapeo de palabra a fonema, lo
cual ayuda a la precisién cuando hay méas de una forma de pronunciar cierto fonema.
También este comando genera un archivo llamado HVite log, que al igual que dlog, debe
ser revisado para poder continuar. En él se detallan todas las samples y si fueron procesadas
exitosamente. Si una sample no pasé el proceso, se recomienda revisar el audio o si esta
bien escrito; si no hay errores, se debe quitar la ruta de los archivos train.scp y
codetrain.scp y compilar nuevamente hasta este paso (si alguna de las palabras del
diccionario aparece s6lo en ese archivo, habra también que sacarla del Iéxico y esto puede
provocar que toda la gramatica quede desbalanceada, por eso se reitera tanto en los
primeros pasos que se deben tener varias palabras con la cantidad minima de fonemas y
luego repetirlas varias veces a la hora de grabar. Si esto ocurre se debe definir un nuevo
diccionario conjunto de palabras y empezar desde cero). Aun no se sabe la causa de este
posible error, pero puede tener que ver con la frecuencia de la voz que graba, o el ruido
ambiental durante esa sample en particular. Con este nuevo archivo, se crean dos
iteraciones mas con HERest para generar dos hmmdefs con el nuevo archivo alineado:

“HERest -A -D -T 1 -C config -I aligned.mlIf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmm7/macros -H hmm7/hmmdefs -M hmm8 monophonesl

HERest -A -D -T 1 -C config -I aligned.mlf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmm8/macros -H hmm8/hmmdefs -M hmm9 monophones1”

Asi concluye la creacién de monofonos, este modelo puede ser ya usado en Julius,
aungue no se garantiza su precision.

12.3 Trifonos

Cuando se cred el archivo de diccionario, este contenia cada fonema para una
palabra en forma de monofono (por ejemplo: ahora - a oo r a) en esta fase final se deben
generar en formato de trifonos (ejemplo: ahora - A+oo0 A-00+r oo-r+a r-a) donde el
fonema anterior se escribe con un - y el fonema siguiente con un + (en los extremos la
notacion se invierte, ya que son bifonos). Se pueden crear trifonos dependientes de contexto
clonando los monofonos y luego restimandolos usando transcripciones de trifonos. Esto
Gltimo se debe crear primero usando HLEd, ya que su efecto secundario es generar una lista
con todos los trifonos donde hay al menos un ejemplo en la informacion de entrenamiento
(samples).

Primero se necesita un archivo .led que es similar al archivo .led anterior, solo que
este se usara en esta parte para los trifonos:

WB sp
WB sil
TC

Los dos comandos WB definen a sp y sil como simbolos de limite de palabras.
Estos bloquean la adicion de contexto en el comando TI, visto en el siguiente script, que
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convierte todos los fonemas (excepto los simbolos que sirven como limite de palabras) en
trifonos. Por ejemplo:

silaalgienspdiixosp..
se vuelve
sil aa+l aa-1+g I-g+i g-i+e i-e+n e-n sp d+ii d-ii+X ii-X+0 X-0 Sp ...

A este estilo de transcripcion se le conoce como palabra interna. Notese que algunos
bifonos podrian generarse como contextos en los limites de palabras (al principio y al
final), lo que solo incluird 2 fonemas. Antes de continuar, se deben crear en la carpeta
“manual” las carpetas “hmm10”, “hmm11” y “hmm12”.

Este archivo .led se llamard mktri.led. Luego con la herramienta HLEd (“HLEd -A -
D -T 1 -n triphonesl -1 *' -i wintri.mlf mktri.led aligned.mlf’) se pueden generar los
archivos wintri.mlf y triphonesl, los cuales contienen los mismos fonemas del modelo
pero en formato de trifonos, esto significa que ahora wintri contiene lo escrito en las
samples pero en forma de trifono, asi como tripones contiene los mismos fonemas del
archivo monophonesl en este formato. Junto con esto se necesita otro archivo llamado
mktri.hed, que contiene un comando clon CL seguido de un comando TI para amarrar a
todos los fonemas de las matrices de transicion en cada conjunto de trifono, esto es:

CL triphonesl

TI T_ah {(*-ah+* ah+* *-ah).transP}
T T_ax {(*-ax+*,ax+*,*-ax).transP}
TI T ey {(*-ey+*,ey+*,*-ey).transP}
T1 T_b {(*-b+*b+**-b).transP}

TI T_ay {(*-ay+*,ay+*,*-ay).transP}...

Este archivo se genera usando el script en Perl “maketrihed” que se encuentra en la
carpeta “HTK scripts” ejecutando lo siguiente:

“perl ../HTK scripts/maketrihed monophonesl triphonesl”
Después usando la herramienta HHEd se clona esto en “hmm10”:

“HHEd -A -D -T 1 -H hmm9/macros -H hmm9/hmmdefs -M hmm10 mktri.hed
monophones1”

Para luego restimarlo 2 veces en las carpetas “hmml1” y “hmml2” con la
herramienta HERest:

“HERest -A -D -T 1 -C config -1 wintri.mlf -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -H
hmm210/macros -H hmm10/hmmdefs -M hmm11 triphonesl
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HERest -A -D -T 1 -C config -1 wintri.mlf -t 250.0 150.0 3000.0 -s stats -S train.scp -H
hmm11/macros -H hmm11/hmmdefs -M hmm]12 triphones1“

Para terminar hay que hacer trifonos con estados "amarrados”, esto se logra con la
herramienta HDMan (“HDMan -A -D -T 1 -b sp -n fulllist -g global.ded -I flog dict-tri
../lexicon/spanish_lexicon”) que genera dict-tri y fulllist, este Gltimo siendo un conjunto
con todos los monofonos y trifonos usados hasta ahora. Con estos archivos, se debe crear
un nuevo archivo llamado “fulllist]” que tendrad los contenidos de los archivos fulllist y
triphonesl. Luego se debe crear el siguiente script de perl llamado fixfullist.pl en la carpeta
“manual’:

#!/usr/bin/perl

T
###  script name : fixfullist.pl

HtH version: 1.0

it created by: Ken MacLean

HitH mail: contact@voxforge.org

it Date: 2005.04.10

###  Command: perl ./fixfullist.pl

### Copyright (C) 2006 Ken MacLean

HUHHH R R R R R R R

use strict;
my ($line, $label, $filein, $fileout, %seen);
if (@ARGV 1=2) {

print "usage: $0 filein fileout\n\n";

exit (0);
}
# read in command line arguments
($filein, $fileout) = @ARGV;

open (FILEIN,"$filein™) || die ("Unable to open $filein for reading™);
open (FILEOUT,">$fileout™) || die ("Unable to open $fileout for writing™);

%seen = ();
while ($line = <FILEIN>) {
chomp ($line);
unless ($seen{$line}) { # remove duplicate triphone names
$seen{S$line} = 1;
print (FILEOUT "$line\n");
}

}
close(FILEOUT);

Nota: este script no esta incluido en la carpeta “HTK scripts”.
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Gracias a este script, el archivo fulllist contendrd todos los monofonos, vy
combinaciones de trifonos que aparecen en el modelo. Ahora se deben crear las Gltimas
carpetas para la iteracion del modelo, que seran “hmm13”, “hmm14” y “hmml5” en la
carpeta “manual”.

Al tener esto, se debe crear un script llamado tree.hed que va a contener todos los
monofonos y trifonos agrupados segun el tipo de fonema (es aqui donde se agrupan los
fonemas del espafiol segun su clasificacion por articulacion del fonema, esto es detallado en
el punto 4.9 del informe), cabe destacar que mientras mas clasificados estén los fonemas,
mayor serd la precision con la que detectaran las palabras. El script tree.hed contiene las
clasificaciones de los fonemas, mientras mas QS (queries) hayan, mayor sera la precision
con la que reconoceré las palabras. Algunos de los utilizados en el modelo contenido en el
cd son:

QS "R_" {*+*}
QS "R_Silence" { *+sil }
QS "R_Consonante"

{+r, >+, *+g,*+n,*+s,*+Kk, *+b,*+m,*+d,*+t,*+ny,*+p,*+lI,*+th,*+f *+ch }
QS "R_ConSonoras" { *+b,*+d,*+g,*+k,*+I,*+m,*+n,*+r,*+I| }
QS "R_Sordas" { ¥+, *+K, *+p, *+s,*+th,*+t,*+x }

QS "R_Bilabial" { *+b,*+m*+p }

QS "R_Oclusiva™  { *+b,*+d,*+t }

QS "R_Aproximante" { *+b,*+d,*+g,*+k,*+r }
QS "R_Africada”  { *+ch*+Y }

QS "R_Interdental” { *+ch,*+t,*+th }...

Luego con el siguiente script de perl (que si estd incluido en la carpeta
“HTK scripts”): “perl ../HTK scripts/mkclscript.prl TB 350 monophones0 >> tree.hed”, se
generaran mas reglas con los trifonos:

TB 350 "ST_a_2_" {("a","*-a+*" "a+*" "*-a") state[2]}
TB 350 "ST_A_2_ " {("A","*-A+*" "A+*" "< A" state[2]}
TB 350 "ST_s 2 " {("s","*-s+*" "s+*" "*.5") state[2]}

TB 350 "ST_a 3 " {("a","*-a+*","a+*","*-a").state[3]}
TB 350 "ST_A_3_" {("A","*-A+*" "A+*" "*-A").state[3]}
TB 350 "ST_s_3 " {("s","*-s+*" "s+*" "*-5") state[3]}

TB 350 "ST_a_4 " {("a","*-a+*" "a+*" "*-a") state[4]}
TB 350 "ST_A_4 " {("A","*-A+*" "A+*" "< A" state[4]}
TB 350 "ST_s_4 " {("s","*-s+*" "s+*" "*.5") state[4]}

Para terminar con el archivo tree.hed, se debe agregar al final del archivo lo
siguiente:
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TR 1
AU "fulllist"
CO "tiedlist"

ST "trees"

Donde el comando CO se usa para compactar el modelo quitando los valores
repetidos y amarrandolos de a 5, generando una nueva lista de modelos llamada "tiedlist".
Una de las ventajas de agrupar el arbol es que permite sintetizar trifonos que no habian sido
captados, para esto, el comando ST guarda los arboles en un archivo "trees". Si después se
requieren trifonos no encontrados, por ejemplo en la pronunciacion de una nueva palabra,
se puede cargar el modelo existente en HHed, los arboles se van cargando de nuevo usando
el comando LT que crea una nueva lista extendida de los trifonos creados. Finalmente, se
crean en la carpeta “manual” las ultimas 2 iteraciones y se ejecuta HERest:

“HERest -A-D -T 1 -T 1 -C config -1 wintri.mlf -s stats -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -
H hmm13/macros -H hmm13/hmmdefs -M hmm14 tiedlist

HERest -A -D -T 1 -T 1 -C config -1 wintri.mlf -s stats -t 250.0 150.0 3000.0 -S train.scp -
H hmm14/macros -H hmm14/hmmdefs -M hmm15 tiedlist”

En la siguiente figura se resume los pasos explicados con anterioridad, sefialando las
respectivas carpetas involucradas con los monofonos y trifonos:

Monofonos

Modelo
plano

o

Reestimacion

O =]

Ex

Reestimacion de
silencio

Alineacion

£ &3

-

phones0.mif
monophones0

-

phones1.mif
monophones

aligned.mif
manophones1

Trifonos

Crear trifonos

0 =]

-
mktri.hed
monophonesi

wintri.mif
triphones1

Estados "amarrados”

[

-
tree.hed
triphones.1

wintri.mif
tiedlist

Figura 12-1 Carpetas involucradas en el desarrollo del modelo del idioma espafiol
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12.4 Ejecutar en Julius

Después de la creacion de las 16 iteraciones de Markov (incluyendo la primera), el
modelo esté listo para ser probado en Julius, para eso se utilizan los archivos que fueron
cambiados a formato Julius en un principio (los archivos .dfa y .term), luego son
compilados en Julius. Para correr el modelo en Julius se necesita de un archivo .jconf que
debe contener las siguientes configuraciones:

###H Forma normal de especificar una gramatica.

-dfa sample.dfa

-v sample.dict

-h hmm15/hmmdefs

## El modelo de trifonos necesita HMML.ist que mapea los trifinos l6gicos en fisicos.
-hlist ./tiedlist

## Penalizacion por insercion de palabra

-penaltyl 5.0 # primer paso

-penalty2 20.0 # segundo paso

## (PTM/trifono) cambia el método de célculo de IWCD en el primer paso
-iwcdl max # asigna probabilidad méaxima al mismo contexto.

## selecciona el algoritmos de poda gausiano

## Default: beam (configuracion estandar), safe (otras).

-gprune safe # podas segura, precisa pero lenta.
-b2 200 # ancho de haz en el Segundo (numero de palabras)
-sb 200.0 # resultados del haz sobre el umbral

## Especifica el nombre de la pausa corta para tratarla de manera especial.
-spmodel "sp™" # nombre del modelo HMM
## Para insercidn de pausas libres de contexto, cortas y entre palabras.

-iwsp # anade un modelo sp que puede ser obviado al final de todas las
palabras

-iwsppenalty -70.0  # transicion de la penalizacién para los modelos sp afiadidos.

-smpFreq 48000 # ratio de las samples (Hz)
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Nota: estas son las opciones principales y necesarias por default para correr el modelo en
Julius, existen muchas més para configurarlo de distintas formas [6].

La siguiente figura sefiala las herramientas del HTK que son utilizadas en Julius,
para el reconocimiento de la voz:

Primer paso:

Prototipo HMM

—

HCompV | —

clonar | — |HERest | —

realinear

(HVite)

— |HERest

— [incrementar MC (HHEQ)

HERest

—

realincar (HVite)

Segundo paso:

Prototipo HMM + transcripciones alineadas | — HInit|—

HRest

—

HERest

—

incrementar MC (HHEd) | — | HERest

Figura 12-2 Herramientas del HTK que son utilizadas en Julius

Con el comando escrito en la terminal de Ubuntu “$julian -input mic -C
julian.jconf” (donde julian.jconf es el archivo de configuracion sefialado arriba), se puede
poner en marcha el modelo en Julius.
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13 Plan de Prueba
13.1 Diseno de Plan de Prueba.

El disefio de Plan de Prueba estard basado en los requerimientos del proyecto
especificados anteriormente, en el buen reconocimiento de las palabras que son utilizadas
para el diccionario del idioma espafiol (registrando el porcentaje de palabras acertadas) y la
buena documentacion del proyecto.

Serén evaluados los modelos acusticos y linglisticos desarrollados del idioma
espafiol, para detectar cuéles son las palabras mas reconocidas y las menos reconocidas,
con el fin de especificar posibles falencias del modelo, para futuras correcciones.

Durante la implementacién del modelo de lenguaje, en cada paso requerido, se
realizaron pruebas de caja negra, esto quiere decir que es prueba en tiempo de ejecucion de
cada etapa del modelo, se reviso algunos archivos del HTK para verificar el problema de la
codificacion de las palabras, algunos caracteres, como la “a”, “4”, tildes, etc. cambiaban a
codigo ASCII al pasar (por ejemplo la fi, pasaba a ser 164).

Como fue mencionado anteriormente, el disefio e implementacion del proyecto es
poco convencional; por lo tanto, el disefio de plan de pruebas también lo es, dada esta
situacion se consideran las siguientes pruebas:

13.1.1 Prueba modelo acustico y linguistico

Es evaluado el reconocimiento de voz por cada palabra del diccionario del modelo
acustico y linguistico creado. Cada palabra tendra que ser pronunciada 5 veces, por
personas del sexo femenino y masculino respectivamente (los simples del modelo de
lenguaje fueron grabados por voces de ambos sexos), que no estén involucradas en las
grabaciones de los samples, los resultados serdn registrados como porcentaje para
reconocer aquellas palabras que fueron menos reconocidas. Luego, se analizaran las
palabras y los fonemas de estas que fueron poco reconocidas, para identificar cual es el
posible problema que requiere de mejor clasificacion de fonema, ya sea mas cantidad de
grabaciones de samples, la existencia de otra palabra muy similar que produce confusion
cuando reconoce la voz o por ser sonidos mas complejos de identificar por Julius. Esta
prueba fue utilizada en el modelo final de proyecto.

Tabla 123.12.1 Plan de Prueba de modelo acustico y lingistico

NOMBRE Prueba modelo acustico y lingiiistico | PRUEBA: | P1
PROPOSITO Verificar el correcto reconocimiento de cada palabra del diccionario del modelo
de lenguaje.

En caso de encontrar palabras con bajo reconocimiento, identificar el fonema que
esta causando problemas.

PRERREQUISITOS e Modelo del espafiol realizado.
e Listado de palabras del diccionario del modelo de lenguaje.
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e Hoja con resultados (la cual es llenada por la persona que realiza la

prueba).
e 2 personas (hombre y mujer).
UBICACION Carpeta del modelo de lenguaje.
ENTRADA e Modelo acustico

Modelo lingistico

PASOS

Acceder a la carpeta en que se encuentra el proyecto (con ayuda del
comando “cd nombre_carpeta”).

Ejecutar con el comando “julius -input mic -C julian.jconf”, en la carpeta
del proyecto.

Junto con el listado de palabras, mencionar cada una de ellas 5 veces, y
anotar en la hoja de resultado si la palabra fue reconocida y por cual paso
fue (paso 1 o0 2).

Finalizar presionando “Ctrl+c”.

Analizar los resultados y verificar los fonemas menos reconocidos,

13.1.2 Prueba de modelo parcial

Esta prueba es realizada por aquellas personas que realizan el modelo de lenguaje. Es
similar a la prueba descrita con anterioridad; es decir, en una primera etapa, se pronuncia
cada palabra del diccionario 10 veces, luego todos los resultados son registrados. La prueba
fue realizada cada vez que se finalizaba un modelo de lenguaje, con el fin de encontrar
falencias en el modelado tempranamente, como comparar distintos tipos de transcripcion
fonéticas. Si mas del 70% de las palabras registradas en el diccionario son detectadas
satisfactoriamente (es decir, sobre 6 veces), se da paso a concretar la “Prueba de modelo
linglistico y actstico”.

Tabla 123.12.2 Plan de Prueba de modelo parcial

NOMBRE Prueba de modelo parcial | PRUEBA: | P2
PROPOSITO Verificar el correcto reconocimiento de cada palabra del diccionario del modelo
de lenguaje.

Comparar distintas transcripciones fonéticas (al realizar esta prueba al mismo
modelo, pero con diferente transcripcion).

Si el 70% de las palabras del diccionario pasan la prueba (es decir, ser detectadas
sobre 6 veces), se considera que el modelo es lo suficientemente bueno como para
realizarle P1.

PRERREQUISITOS e Modelo preliminar del espafiol realizado.
e Listado de palabras del diccionario del modelo de lenguaje.
e Alguna de las personas que grabo su voz para el sample, debe realizar la

prueba.
UBICACION Carpeta del modelo de lenguaje.
ENTRADA e Modelo acustico
e Modelo linglistico
PASOS e Acceder a la carpeta en que se encuentra el proyecto (con ayuda del

comando “cd nombre carpeta”).

e Ejecutar con el comando “julius -input mic -C julian.jconf”, en la carpeta
del proyecto.

e Junto con el listado de palabras, mencionar cada una de ellas 10 veces.
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e Anotar los resultados obtenidos.
e Finalizar presionando “Ctrl+c”.
e Analizar los resultados.

13.2 Implementacion de Plan de Prueba.

A continuacién, se analizaran los resultados de las Gltimas pruebas realizadas.

13.2.1 Resultados de “Prueba de modelo parcial”

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron 3 pruebas de modelos parciales
(corregir), las cuales sirvieron como base de la creacion del modelo final. Las 2 primeras
pruebas fueron la comparacién entre 2 modelos que contenian las mismas palabras, pero
con diferente transcripcion fonéticas (en el anexo A se puede ver las tablas de las distintas
transcripciones fonéticas utilizadas en el proyecto), los resultados obtenidos indicaron que
tener mas fonemas no hace el modelo mas preciso, si no méas bien la buena y precisa
clasificacion de estos fonemas, lo cual es mas importante en la creacion de un modelo de
lenguaje (es alli la importancia del estudio de la transcripcion fonética del idioma espafiol).
También se detectd que palabras similares eran facilmente confundidas entre si en el
modelo, para solucionar eso, es necesario utilizar palabras méas variadas y mayor grabacion
de samples.

Respecto a la grabacion de samples, se dio la necesidad de grabar muchos samples
con voces de diferentes personas, este proceso conlleva un gran costo de tiempo, ya que no
solo se considera el tiempo de quienes crean los modelos, sino también de quienes tienen
disponibilidad de tiempo para grabar estos samples. En el caso del dltimo modelo
desarrollado de 107 palabras, el tiempo minimo empleado para grabar una persona fue de
30 minutos (si no ocurria ningun tipo de inconveniente durante la grabacion, como ruido
ambiental, problemas con el micr6fono, etc.). También fueron grabadas 6 voces masculinas
y 6 femeninas.

En esta prueba, se utilizé la voz de una de las personas que grabé su voz para el
modelo. En el anexo D del informe, estan los resultados por palabras del dltimo modelo.
Resumiendo los resultados, se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 13.3 Resumen resultado prueba de modelo parcial

cantidad de palabras detectadas
10 veces = 60 palabras
9 veces = 13 palabras
8 veces = 15 palabras
7 veces = 4 palabras

6 veces = 3 palabras

5 veces = 3 palabras

4 veces = 1 palabra

3 veces = 1 palabra

2 veces = 2 palabras

1 vez = 2 palabras

0 veces = 3 palabras
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Respecto a los resultados de la tabla 7, se destaca que 56,1% de las palabras del
diccionario fueron detectadas totalmente bien, mientras que solo el 2,8% no fue detectado.
Si se considera que la palabra reconocida 6 veces 0 mas, es un resultado satisfactorio, se
llega a que el 88,8% de las palabras cumplen con esta consideracion; es decir, que el
modelo es lo suficientemente bueno como para ser sometido a la prueba del modelo
linguistico y acustico.

13.2.2 Resultados de “Prueba de modelo lingiiistico y acusticos”

Mas del 70% de las palabras registradas en el diccionario fueron detectadas con la
prueba anterior, por lo que el modelo es considerado lo suficientemente bueno como para
hacer la prueba final. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 13.4 Resumen resultado prueba modelo acustico y linglistico

Voz femenina: Voz masculina

5 veces = 24 palabras
4 veces = 26 palabras
3 veces = 23 palabras
2 veces = 10 palabras
1 vez = 12 palabras

0 veces = 12 palabras

5 veces = 57 palabras
4 veces = 13 palabras
3 veces = 10 palabras
2 veces = 3 palabras
1 vez =5 palabras

0 veces = 19 palabras

En el anexo E se muestra el resultado de la prueba por palabra. Respecto a los
resultados de la tabla 8, se destaca que el modelo detecta mejor la voz femenina que la
masculina, logrando el 53,2% del diccionario de palabras acertadas correctamente, en
comparacion del 22,4% de acierto de la voz masculina. Si se considera que la palabra
reconocida 3 veces 0 mas, es un resultado satisfactorio, se llega a que el 74,8% de las
palabras dichas por la voz femenina cumplen con esta consideracién, mientras que 68,2%
de las palabras dichas por la voz masculina cumplen con esta consideracion.

A pesar de que la voz femenina es mejor detectada, la voz masculina tiene menos
casos de palabras que no son reconocidas, es decir, solo 11,2% de las palabras del
diccionario no fueron reconocidas con la voz masculina, mientras que el 17,7% de las
palabras del diccionario no fueron reconocidas por la voz femenina. Entre las palabras que
no fueron reconocidas por ambas voces, estan: buen, casa, ha, ven, va, ya, hace, nada,
padre, las cuales coinciden también en los resultados de la prueba parcial en que las
palabras “ha, va y ya”, no son detectadas de ninguna manera, probablemente ocurre este
problema al ser palabras “similares”, generalmente es confundida con la palabra “tan” (la
cual es detectada satisfactoriamente por las 3 voces)
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Este resultado puede mejorar si son grabados mas samples con voces méas variadas
(para mejorar la precision del reconocimiento de la voz). Aun asi, es conveniente reconocer
que un modelo de 107 palabras con samples de 12 voces diferentes, logran un modelo
bastante bueno, en que logra un acierto sobre el 50% de las palabras registradas, con
margen bajo el 20% de desacierto al detectar las palabras.
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14 Julius en otros medios

Se han realizado varias aplicaciones usando a Julius como motor de reconocimiento
de voz, algunas de estas incluyen gestores de dialogo, que son componentes para los
sistemas de reconocimiento de voz, que se encargan de recibir lo que el usuario dice y
dependiendo de la entrada el gestor vera la mejor solucién o lo que se haré después. Por
ejemplo, en un software de viajes se le pregunta al usuario adonde quiere ir y este puede
decir "el lugar"”, "al lugar, por favor" o sélo "lugar”. La tarea del gestor es estar preparado
para cualquiera de estas respuestas.

Generalmente, donde mas se han utilizados los gestores de didlogo son en
aplicaciones de dictado y telefonia, Simon [20] y Kiku [21] por ejemplo, son programas de
reconocimiento de voz open source usados para reemplazar mouse y teclado o lineas de
comandos, por voz. Asimismo, Julius se ha visto usado para reemplazar comandos en PHP
para ingresar consultas SQL, en Bash para usarlo en conjunto con scripts, en Python para
dar comandos mediante reconocimiento de voz o controlando brazos robot [22] y en java
para aplicaciones Android. Una de estas aplicaciones es "Shiri-tori intellectual, let's!" [23],
una aplicacion de Android que consiste en un juego educativo para preescolares, donde
mediante el juego de shiri tori (un juego en donde se dice una palabra y uno debe empezar
la siguiente palabra con la ultima silaba de la palabra anterior) se dice la palabra y esta sale
escrita.

Otro gestor de dialogo es Galatea [24], el cual fue creado con lib-Julius. Se ha visto

también que varios usuarios o desarrolladores usan Julius para programar, dar comandos en
sitios web o simplemente para dejar notas.
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15 Futuras mejoras

Dentro de las mejoras que se le podrian hacer a este proyecto, la mayoria son
iteraciones que haran al modelo mas robusto y completo:

Agregar mas palabras, o crear un modelo con las palabras de una temaética en
especial que satisfagan las necesidades del usuario (ejemplo: un script que maneje
un reproductor de video, necesitara palabras como play, stop, etc.)

Agregar mas samples, esto es, conseguir mas voces para que asi el modelo sea
consistente con cualquier tipo de voz y no sélo con algunas agudas o algunas
graves. También considerando los distintos ambientes donde sera usado el modelo,
por lo que las grabaciones deben ser hechas en distintos lugares, con distintas
personas y con palabras dichas de distinta manera.

Un error frecuente fue detectado en el paso de amarrar los monofonos, el error fue
detectado con la herramienta HVite y se podia ver en el archivo HVite_log. El error
consiste en que algunos archivos de audio no pasaban en ninguna medida la beam
search, cuando eran revisados no tenian mayores diferencias que los otros archivos
de audio, pero por alguna razon no eran procesados correctamente, por lo que al
final fueron simplemente removidos.

Mayor informacién sacada del HTKbook para mejorar el modelo, ya que el
HTKbook contiene informacion adicional que no fue usada en este informe, la cual
podria permitir mejorar o configurar de mejor forma el modelo.

Utilizar el modelo para algun fin en especifico, como el de una aplicacion, etc.
(como los descritos en el punto anterior, de Julius en otros medios).
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16 CONCLUSION

Luego de la investigacién sobre el funcionamiento de Language Grid y la
importante labor que cumple al ofrecer servicios que buscan una mejor comunicacion
intercultural (en distintos ambitos, tales como medicina, control de desastres, educacion,
entre otros), se enfocd el trabajo en el &rea del reconocimiento de habla al espafiol.

El software afiliado a LG, Julius, resulta ser un potente decodificador de
reconocimiento de voz, que cuenta con varias técnicas de busqueda que optimizan su
rendimiento (como Hidden Markov Model y el modelo N-grama), logrando un
reconocimiento de voz casi en tiempo real.

En un principio se pensé que la transcripcion fonoldgica del japonés (visto en el
diccionario del modelo japonés de Julius) iba a ser bastante parecida a la transcripcion al
espafol, pero no fue asi, debido a que el espafiol tiene muchas reglas y diversas formas de
pronunciacion que dificultd el proceso de la transcripcion (invirtiendo la mayoria del
tiempo de trabajo en esta parte, junto a la prueba de herramientas del HTK).

Como este proyecto es poco usual, se considera que el desarrollo mismo también lo
es, debido a que se trabaj0 sobre un software existente. Por esta misma razén, la
implementacion de este proyecto fue enfocada a hacer que Julius funcione con el idioma
espanol.

Se realizaron pruebas durante la finalizacion de cada uno de los modelos
preliminares, lo cual sirvié como base para analizar la transcripcion fonética realizada, y
para analizar la cantidad de grabaciones minimas necesarias para la creacion de un buen
modelo.

Se logro6 la integracion de los fonemas “f”, “U” y tildes (4,¢,1,6,0), lo cual era la
identificacion de archivo en que se encontraban las palabras de salida del programa, este
fue encontrado y aceptd los caracteres que no eran aceptados por el HTK durante las
iteraciones.

Fueron creados varios prototipos para aprender con cada iteracion qué problemas se
pueden encontrar durante su desarrollo, entre ellas la implementacion de la "i" y tildes, lo
cual era la identificacion del archivo en que se encontraban las palabras de salida del
programa. Otro problema que se detectd fue la precisién con la que se reconocen las
palabras, para ello se investigd sobre la fonética y fonologia del idioma espafiol vy se
procedio a grabar gran cantidad de samples con diversas voces masculinas y femeninas.

En el modelo final del proyecto, de 107 palabras, se utiliz6 una transcripcion
detallada, basado en los resultados obtenidos en las pruebas de los modelos parciales
realizados anteriormente. Fueron utilizadas 12 voces distintas (6 femeninas y 6
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masculinas), obteniendo un modelo que permite un acierto sobre el 80% de las palabras
utilizadas en él.

Con los resultados obtenidos en las pruebas, ya se puede inferir como debe ser un
buen modelo (que reconozca sobre el 50% de las palabras y con un margen de error bajo el
20%), al ser grabadas 12 voces diferentes se logra un modelo de buenas caracteristicas, el
cual, podria ser ampliado o ser utilizado para otros fines, como los investigados en la
manera en que se puede utilizar Julius para otros fines (software, proyecto, etc.).

También se document6 los pasos para realizar un modelo de lenguaje en espafiol,
para que sea utilizado como apoyo para otros alumnos que necesiten crear uno en futuros
proyectos.

Finalmente es importante y necesario mencionar, que este proyecto es una de las
etapas claves y criticas para la finalizacién de la formacién como futuros ingenieros de
ejecucion en informatica, ya que fueron utilizadas muchas de las herramientas y técnicas
que se han aprendido durante los afios de estudio, y que se pretende aplicar en el futuro
como profesionales.
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Anexo A: Lista de fonemas, que pueden ser utilizados en el
modelo de lenguaje.

Vocales:
Tabla 18.1 Vocales para el modelo de lenguaje
Grafema Fonema Clasificacion de fonemas Ejemplo
a,4a /al: otros casos. /al: vocalica, central, abierta, no | /a/:casa=kasa
consonantico, no grave.
[:al:  antes de  consonantes [:al aire=:alre
palatales (ch, /L/, I:n/, A, IY/) y | [:a/: vocdlica, central, abierta,
diptongo /ai/. palatalizada, no consonantico, no | /a/:flauta=f la:Wta
grave.
fa:l: seguida de vocal posterior. /Al antena=A Ntena
Ante consonante fricativa velar (j) | /a:/:  vocalica, central, abierta,
y en silaba trabada (au) por | velarizada, no consonantico, no
consonante lateral alveolar. grave.
/AJ: en posicion inicial antes de | /A/:  vocalica, nasalizada, no

una consonante nasal (n, m, i) y
entre dos consonantes nasales.

consonantico, no grave.

0,6 /ol otros casos. /o/: vocélica, no consonantico, grave, | /o/: coche=KoCe
posterior, semicerrada.
/o:/: en contacto con /r/, antes de /o:/: ahora=ao:ra
/jl, en el diptongo, en silaba | /o0:/: vocalica, no consonantico, grave,
trabada, en el grupo a + 6 + r/l. | posterior, semiabierta. /Ol hombre=Ombre
Antes de una consonante fricativa
velar sorda (j) /0/: vocélica, no consonantico, grave,
nasalizada.
/O/: en posicién inicial antes de
una consonante nasal (n, m, fi), y
entre dos consonantes nasales.
g 6 /el otros casos. lel: anterior, semicerrada, vocélica, | /e/: pescar=peskar
no consonantica, No grave.
/e:/: en contacto con /R/, /r/, antes le:l: perro=pe:RoO
de /j/, en diptongo, en silaba | /e:/ anterior, semiabierta
trabada por una consonante [E/: entonces=ENtonse
diferente a/m, n, s, d, z/ /El:  vocélica, nasalizada, no |s
consonantico, no grave.
/E/: en posicién inicial antes de
una consonante nasal (n, m, i), y
entre dos consonantes nasales.
i1,y /il: otros casos fil: vocélica, no consonéntica, no | /i/:piso=plso
grave, anterior, cerrada.
/i:/: en contacto con /R/, en silaba fizirico=Ri:ko

trabada, ante fricativa velar sorda

@, n).

/1/: en posicion inicial antes de

[i:l: vocalica, no consonantica, no
grave, anterior, abierta

/1/: vocalica, no consonantica, no

/1/: invierno= INbJe:n
0
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una consonante nasal (n, m, fi), y | grave, nasalizada.
entre dos consonantes nasales.
u,u /ul: otros casos. /ul: grave, vocalica, no consonantica, | /u/:tuvo=tubo
posterior, cerrada, redondeada.
/u:/ : ante fricativa velar sorda (j), /u:/rubio=Ru:bJo:
en contacto con /R/. en silaba | /u:/: grave, vocéalica, no consonantica,
trabada. posterior, abierta, redondeada, /U:unto=UNto
/Ul en posicion inicial antes de | /U/:  nasalizada, vocélica, no
una consonante nasal (n, m, fi), y | consonantica, grave.
entre dos consonantes nasales.
Diptongos:
Tabla 18.2 Diptongos para el modelo de lenguaje
Grafema Fonema Clasificacion de fonemas Ejemplo
Creciente: ATS [l anterior, semiconsonante, creciente, | /J/: tierra=tJeRa
ie, ia, io, iu creciente sonora. 1J::rey=Re: J:
Decreciente: | /J:/: J:/: anterior, semivocal, decreciente, sonora.
ei, ai, oi decreciente
Creciente: IWI: IWI: creciente, sonora, posterior, | /W/: cuota=kWota
ui, Ue, ua, uo | creciente semiconsonante.
/W:/ fauna=fa: W:na
Decreciente: | /W:/: /W:/:  decreciente,  sonora, posterior,
eu, au, ou decreciente | semivocal.
Consonantes:
Tabla 18.3 Consonantes para el modelo de lenguaje
Grafema Fonema Clasificacion de fonemas Ejemplo
b, v /bl precedida de | /b/: sonora, bilabial, oclusiva /b/:balde=balde
consonante nasal, 0
inicio palabra, | /b:/: sonora, bilabial, aproximante. /b:/: cabo=kab: o
después de pausa, o ]
después de | /B bilabial, aproximante, | /B/ absoluto: aBso:luto
consonante nasal. ensordecida.
/b:/: otros casos.
/B/: posicion final
de silaba inicial.
ch IC/ Africada, interdental, sorda, palatal. | /C/: chancho=Ca~nCo
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/d:/: precedida de
una consonante
nasal o latera. Inicio
palabra.

/d/: otros casos

/DI posicién final
de silaba
aproximante,
ensordecida.

/d:/: Sonora, dental, oclusiva
/d/: Sonora, dental, aproximante

/D/: dental.

/d:/-andes=aNd:es
/d/:cada=kada

/D/ ciudad=sJudaD

f /fl [fI: Fricativa, sorda, labiodental. [fl: café=kafe
G (a, o, u), | /g/: precedida de | /g/: Oclusiva, sonora, velar, lgl-gato=gato
gu (e, i) una consonante
nasal, o inicio | /9:/: velar, aproximante, sonora. /g:/ hago=ag: o
palabra . . ) )
/G/: velar, aproximante, ensordecida. | /G/: zigzag=siGsa G
/g:/: posicién inicial
de silaba después
de wvocal o de
consonante distinta
de nasal.
/GI: posicionn final
de silaba.
c /cl: antes de lam, n, | Sonora, velar, aproximante. /cl:recta=recta
i, t, v (los otros
casos son con K), o [cl:claro=claro
si después I, r
k, ca, co, cu, | /k/ Oclusiva, sorda, velar. /k/: blanco=bla~nko
qu-
I /II: otros casos /II: lateral, sonora, alveolar. Nil:ala=ala
[:\l:  seguida de | /:I/: lateral, interdental, sonora. /I~l:alzar=al~sar
consonante
interdental (s, z) /l:l: lateral, dental, sonora. /l:l: alto=al:to
/:/: seguida de | /L/: lateral, palatalizada, sonora. /L/: colcha=koLCa
consonante  dental
(d, v
L seguida
consonante palatal
(ch,y)
m /m/ Nasal, Sonora, bilabial. /m/:amigo=amlgo
n In/: seguida de | /n/: nasal, alveolar, sonora Inl:nene=nene

consonante alveolar
(r, s, 1), vocal (a, e,
i, 0, U) 0 inicio

In~/: nasal labiodental sonora.

In:/: nasal interdental sonora.

In~/: anfora=an~fora

In:/: anzuelo=an:sWelo
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palabra.

In~/:  seguida de
consonante
labiodental (f,)

In:l: seguida de
consonante
interdental ( z)

IN/: seguida de
consonante  dental
(d, 1)

I:)nl: seguida de
consonante palatal
(ch,y)

IN/: nasal dental sonora.
I:n/: nasal palatizada, sonora.
/~n/: nasal velarizada, velar, sonora.

IN~/: nasal uvular sonora.

IN/:undido=uNDido
I'n/:ancho=a:nCo
/~n/:tango=ta~ngo

IN~/:enjuto=eN~juto

/~n/: seguida de
consonante  velar
(cu, ca, 9)
IN~/: seguida de
consonante  uvular
()
fi Inyl: fi Iny/: nasal, palatal, sonora. Inyl: carifo=karinyo
p Ip/ Oclusiva, bilabial, sorda. Ipl:Japén =japon
r, rr Irl, IR/ Irl: vibrante, sonora, alveolar, rotica | /r/:tres=tres
simple, aproximante
/R/: departamento=d: epaRtame
/R/: vibrante, sonora, alveolar, | NtO
rotica, maltiple.
S,c(e i) /sl inicio y final de | /s/: alveolar, fricativa, sorda. /sl:dos=d:0s

palabra, seguida de
consonante sorda (f,
j» p) excepto /t/, Iz/
o0 de pausa.

/S/: posicién final
de silaba seguida de
consonante sonora
(t, n, /c/, b, 1Y),
excepto /d/, o una
palatal sonora (/:n).

/s:/: posicion final
de silaba, seguida
de/z/, 0 lt.

/:sl: posicién final

de silaba, seguida
de /d/.

/SI: alveolar, fricativa, sonora.
[s:/: dental, fricativa, sorda

[:s/: dental, fricativa, sonora.

/Sl:asma=aSma
/s:/hasta=as: Ta
[:s/ desde =d:e:sde

[:sljuzgar=ju:sg:ar

66




t [t/: otros casos. It/: Oclusiva, sorda, dental. ft/: tirano=tirano
/T/: inicia palabra | /T/: interdental, oclusiva, sorda [Tl:hazte=as: Te
con silaba, después
de T

J, g- (e, i) Ijl Fricativa, velar, sorda. /j/: jamén =jAmOn

y-(a, e, i, 0 | /yl: otros casos. Iyl: palatal, aproximante, fricativa, | /y/:ayer =aye:r

u), Il sonora.

/Y[ posicion inicial
de silaba después
de /n/ o /I, o
después de pausa

IY[l:  Africada,
lateral.

Sonora, palatal,

IYl:yeso=Yeso

/Yl ella=eYa
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Anexo B: Lista de fonemas, que fueron utilizados en el modelo

acustico y linguistico final.

Vocales:
Tabla 18.4 VVocales para el modelo de lenguaje final.
Grafema Fonema Clasificacion de fonemas Ejemplo
a,4a /al: otros casos. /al: vocélica, central, abierta, no | /a/: cosas=koosas

faa/: sonido mas extendido.

consonantico, no grave.

laa/: vocalica, central, abierta,
velarizada, palatalizada, no
consonantico, no grave, nasalizada.

laal:sera=seraa

0,0 /ol otros casos. /ol: vocalica, no consonantico, grave, | /o/: aflos=anyos
posterior, semicerrada.
/oo/: sonido mas extendido. /oo/: hombre=oombre
/oo/: vocalica, no consonantico,
grave, posterior, semiabierta,
nasalizada.
e é /el otros casos. lel: anterior, semicerrada, vocélica, | /e/: antes=aantes
no consonantica, No grave.
/eel: sonido més extendido. leel: tres=trees
leel anterior, semiabierta vocélica,
nasalizada, no consonantico, no
grave.
i,y /il; otros casos /il vocalica, no consonantica, no | /i/: dios=dioos
grave, anterior, cerrada.
/ii/: sonido més extendido. fiifdia=diia
fii/: vocdlica, no consonantica, no
grave, anterior, abierta, nasalizada.
u, U /ul: otros casos. /ul: grave, vocélica, no consonantica, | /u/: lugar=lugaar

fuu/: sonido mas extendido.

posterior, cerrada, redondeada.

uul: grave, vocélica, no
consonantica,  posterior, abierta,
redondeada, nasalizada.

/fuu/nunca=nuunka
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Consonantes:

Tabla 18.5 Consonantes para el modelo de lenguaje final

Grafema Fonema Clasificacion de fonemas Ejemplo
b, v /bl /bl sonora, bilabial, oclusiva, | /b/:nueve=nueebe
aproximante, ensordecida.
ch /ch/ Africada, interdental, sorda, palatal. | /ch/: hecho =ee ch o
d /d/ /d/: Sonora, dental, oclusiva, | /d/:padre=paadre
aproximante.
f /fl Fricativa, sorda, labiodental. [fl: café=kafe
G (a o, u), | /g/ lgl:  Oclusiva, sonora, velar, | /g/:alguien=aalgien
gu (e, i) aproximante, ensordecida.
k, ca, co, cu, | /k/ Oclusiva, sorda, velar. /Kl quiero=kieero
qu-
I n NIl lateral, sonora, alveolar, | /l/:lugar=lugaar
interdental, dental, sonora,
palatalizada.
m /m/ Nasal, Sonora, bilabial. /m/: tenemos =teneemos
n n/ In/:  nasal, alveolar, sonora, | /n/:con=kon
labiodental, interdental, dental
sonora, palatizada, velarizada,
uvular.
A Inyl: A Iny/: nasal, palatal, sonora. Inyl: afios=aanyos
p Ipl Oclusiva, bilabial, sorda. Ipl: tipo=tiipo
r,rr Irl, IR/ Irl: vibrante, sonora, alveolar, rotica | /r/:tres=trees
simple, aproximante
/R/: departamento=depaRtamee
/Rl vibrante, sonora, alveolar, | nto
rotica, multiple.
S,c(e i),z | /sl:inicioy final de | /s/: alveolar, fricativa, sorda, dental. | /s/:dos=dos

palabra, seguida de
consonante sorda (f,
j, p) excepto /t/,
/th/ o de pausa.

/th/: posicion final
de silaba seguida de
consonante sonora
(t, n, /c/, b, 1Y),
excepto /d/, o una
palatal sonora (/:n).

Itht:
dental.

alveolar, fricativa, sonora,

/th/: vez = b eth
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t n ftl:  Oclusiva, sorda, dental, | /t/:antes=aantes
interdental.

J, g- (e, i) Ix/ Fricativa, velar, sorda. Ix/: trabajo=trabaaxo

y-(@, e,i,o |yl Iyl: palatal, aproximante, fricativa, | /y/:ya=ya

u), Il sonora, africada, lateral.
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Anexo C: Manual instalaciéon

Manual instalacion

Pre-requisitos

Sistema operativo: Ubuntu 10.04

HTK

Es un kit de herramientas para construir y manipular HMM, las cuales otorgan
facilidades para analisis de voz, entrenamiento de HMM (Modelo Oculto de Markov), y
analisis de pruebas y resultados. Este kit es esencial para la creacion de un modelo de
lenguaje.

Descarga de HTK:

e Registrarse en el sitio oficial de HTK: http://htk.eng.cam.ac.uk/register.shtml
e Crear una carpeta llamada “bin”, en nombreusuario/bin

e Descargar “HTK source code (tar+gzip archive)” en la seccion Download, en el
sitio web de HTK.

e Descomprimir el archivo descargado en la carpeta creada (bin).

Instalacion de HTK (*)

Opcion 1:

e Verificar la version dl gce con el comando “gcce -v”, si la version es superior a la
4.0, se debe cambiar la versién a una inferior ([25] este manual de instalacion desde
cero de gcc podria servir).

e Configurar los archivos binarios con el comando “./configure — -
prefix=/path/nombreusuario/bin/htk.3.3/”

e Escribir el comando “make all”

Opciodn 2:
e Abrir Synaptic (Sistema gestion de paquetes) e instalar el paquete “libx11-dev”.

e Dirigirse al directorio en que se encuentra la carpeta de HTK, con el comando “cd
/htk 3.3/

e En laterminal de Linux, ingresar los comandos:
o # .Iconfigure
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o # make all
o # make install

Para comprobar la buena instalacion de HTK, ingresar en la terminal el comando
“HVite —V”, si se visualiza las opciones de de HVite, la instalacion fue un éxito.

Para mayor informacion visite el sitio de HTK [13], Voxforge [11] o revise el
HTKBook (disponible para descargar en el sitio web de HTK).

Julius (*)

Es un Software decodificador de reconocimiento de voz. Puede usar modelos de 2 y
3-gramas y se ejecuta casi en tiempo real en la mayoria de los equipos. Es utilizado para
ejecutar el modelo de lenguaje creado con las herramientas de HTK.

Opcion 1 (Synatic):

e Abrir Synaptic (sistema de gestion de paquete)
e Buscar “audacity”
e Descargar e instalar los paquetes de audacity.

Opcion 2:

e Descargar el paquete binario de Julius en el sitio:
http://julius.sourceforge.jp/en_index.php

e Descomprimir el archivo descargado en la carpeta creada (bin).

e Compilar julius con el comando “./configure — -
prefix=/path/nombreusuario/bin/julius/”

e Ingresar el comando “make all” y luego el comando “make install”

Para comprobar la buena instalacién de Julius, ingresar en la terminal “julius”, si se
visualiza el nombre de los creadores de Julius, quiere decir que se instalé correctamente.

Posibles errores durante la instalacion:

Error 1. Cuando se utiliza el comando ./configure y aparece el siguiente error:
"configure: error: flex library not found! installation terminated"
"configure: error: ./configure failed for gramtools"

Solucion: debe de instalar la libreria "flex" (en Synaptic), la cual es una herramienta para la
generacion de programas que realizan concordancia de patrones en textos. Es posible que
ocurra un problema similar si no posee la libreria “zlib” (libreria de compresion de datos).

Para mayor informacion visite Julius Book [6] o Voxforge [11].
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Audacity

Es un software editor de audio, multiplataforma, el cual es utilizado para grabar las
samples (audios) necesarios para entrenar el modelo de lenguaje para el motor de
reconocimiento de voz.

Opcidn 1 (Synatic):

e Abrir Synaptic (sistema de gestion de paquete)
e Buscar “audacity”
e Descargar e instalar los paquetes de audacity.

Opcidn 2 (terminal):

e Abrir terminal de Ubuntu.
e Ingresar el siguiente comando “apt-get install audacity”
Para mayor informacion visite el sitio oficial de Audacity [26].

Configuracion:

Para grabar los samples es necesario configurar de la siguiente manera Audacity:

e En “Preferencias” (en el menu de Editar), ingresar al submenu “Calidad”

e Cambiar la frecuencia de muestreo predefinida a 48kHz, y el formato demuestra
predeterminado a 16-bit.

e En el submenu “Dispositivo”, cambiar el canal de grabacion a mono.

e Todos los samples grabados deben ser guardados en formato .wav.

(*) La instalacion podria variar, dependiendo de la version del sistema operativo Ubuntu
que posea, ademas de los paquetes y librerias que tenga instalados en su sistema. Este
manual solo cubre las especificaciones de los 2 equipos con Ubuntu 10.04, en que fueron
probados estas herramientas y software. Aun asi, estas herramientas pueden ser utilizadas
en otras versiones mas actuales o anteriores de Ubuntu.
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Anexo D: Resultados prueba modelo parcial

Tabla 18.6 Prueba modelo parcial

Prueba de modelo parcial

N° PALABRA Confundida por... Cantidad de veces dicha...
! debe nueve 1/10
2 decir 9/10
3 | dice 8/10
4 dijo hijo, mejor 8/10
5 espera 9/10
6 estas 10/10
! estoy 10/10
8 gusta 10/10
o ha 0/10
10 haber 5/10
1 hablar 6/10
12 hace parece 2/10
18 e 10110
¥ i 10/10
15 mira 10/10
16 necesito 10/10
17 podemos afios 10/10
18 puedes antes 8/10
= Quiero cero 8/10
20 Sabes 10/10
21 seré 6/10
22 son 10/10
23 tenemos anos 8/10
24 Tiene 10/10
25 Vamos podemos 7/10
26 va verdad 0/10
21 Ven buen 1/10
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28

asi 10/10
29| con 10/10
30 | gel 7110
3 | pm 8/10
32 len 10/10
B eso 10/10
34 Hay alguien 8/10
% Hola 10/10
3 s 10/10
3 I me 10/10
38 Mejor por 9/10
39 menos tenemos 9/10
0 i ni 7110
4| Mucho 10/10
2y 10/10
43 Nada verdad 5/10
4 10/10
% 'no 10/10
46 Nuestro 10/10
47 1 on 10/10
48 Parece 10/10
49 Pero 10/10
50 Poco 10/10
51 Por 10/10
52 Porque 10/10
8 | e 10/10
M 8/10
55 sobre 10/10
56 su 10/10
S al 10/10
58 tan 10/10
59| también 10/10
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60

toda 10/10
1w 10/10
62 ahora porque 6/10
63 antes 9/10
64 | desde 10110
% | nunca 10/10
66 siempre 9/10
67 cero 10/10
68 cinco 10/10
69 cuatro porque 8/10
70 dos los 9/10
& nueve 10/10
2| ocho 10110
73 seis antes 9/10
™ siete 10110
7 tres tenemos 9/10
® | uno 10110
7 alguien 10/10
8 afios 8/10
& casa 10/10
80 cosas 10/10
81 | dia 10110
82 dios menos 9/10
83 estado 10/10
84 ellos anos 8/10
85 gente 10/10
86 hecho antes 8/10
87 | hijo dijo 9/10
88 hombre 10/10
89 lugar 10/10
%0 nadie nueve 8/10
| nifa 10/10
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92

nosotros 10/10
%3 padre 2/10
% sefior desde 9/10
% tiempo 10/10
% tipo tiempo 3/10
97 trabajo 10/10
B | Usted 10/10
9 | ida 8/10
100 vez antes 4/10
101 verdad 8/10
1021 puen 10110
103 claro pero 5/10
104 pequefio 9/10
105 seguro 10/10
106 ayuda hay 7/10
107 ya 0/10

Cantidad de palabras
detectadas:

10 veces = 57 palabras
9 veces = 13 palabras
8 veces = 10 palabras
7 veces = 3 palabras
6 veces = 5 palabras
5 veces = 19 palabras
4 veces = 57 palabras
3 veces = 13 palabras
2 veces = 10 palabras
1 veces = 3 palabras
0 veces = 5 palabras
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Anexo E: Resultados prueba modelo lingtistico y acustico

Tabla 18.7 Resultado prueba de modelo lingiistico y acustico (con voz femenina)

Prueba de modelo lingdistico y acustico.

Sexo: femenino

N° PALABRA Confundida por Cantidad de aciertos

1 ahora Padre y donde 3/5

2 . 5/5
alguien

3 antes Alguien, padre, tan 2/5

4 ~ 5/5
afos

5 . 5/5
asi

6 ayuda Hecho, alguien (3 veces), afios 0/5

7 Verdad, alguien 3/5
buen

8 Sera, parece, estado, lugar 0/5
casa

9 5/5
cero

10 . 5/5
cinco

11 Trabajo (5 veces) 0/5
claro

12 5/5
con

13 Ocho, dos 3/5
cosas

14 cuatro Por (2 veces) quiero, tan 1/5

14 debe Desde (4 veces) 1/5

16 decir 5/5

17 del 5/5

18 desde 5/5

19 dia 5/5

20 . Nuestro 4/5
dice

21 dijo Mejor 4/5

22 dios 5/5

23 donde 5/5

24 los 4/5
dos

25 Tenemos (4 veces), hace 0/5
ellos
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26 en 5/5

27 5/5
eso

28 Ellos 4/5
espera

29 estado estas 4/5

30 estas 5/5

31 estoy 5/5

32 5/5
gente

33 5/5
gusta

34 ha Tan (5 veces) 0/5

35 haber Parece (5 veces) 0/5

36 hablar Tan, toda 3/5

37 Parece (5 veces) 0/5
hace

38 hay Alguien (5 veces) 0/5

39 he En (4 veces), pero 0/5

40 hecho 5/5

41 hijo Dijo 4/5

42 hola 5/5

43 hombre 5/5

44 ir Pero, quiero 3/5

45 menos 4/5
los

46 5/5
lugar

47 5/5
me

48 . 5/5
mejor

49 5/5
menos

50 . 5/5
mi

51 . 5/5
mira

52 5/5
mucho

53 5/5
muy

54 Verdad (5 veces) 0/5
nada

55 nadie Nueve (3 veces), alguien, lugar 0/5

56 necesito 5/5

57 Mi (2 veces) 3/5

ni
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58 nifia 5/5

59 no Uno (3 veces) 2/5

60 nosotros 5/5

61 nuestro 5/5

62 Donde, ahora 3/5
nueve

63 nunca 5/5

64 ocho Por (3 veces) 2/5

65 oh Poco (3 veces), con (2 veces) 0/5

66 Parece (5 veces) 0/5
padre

67 5/5
parece

68 ~ 5/5
pequefio

69 quiero 4/5
pero

70 5/5
poco

71 5/5
podemos

72 5/5
por

73 5/5
porque

74 5/5
puedes

75 . 5/5
quiero

76 sabes 5/5

77 cero 4/5
sea

78 5/5
seguro

79 . antes 4/5
seis

80 ~ 5/5
sefior

81 Sera 5/5

82 i Cinco (4 veces) 4/5

83 . 5/5
siempre

84 . 5/5
siete

85 sobre 5/5

86 Sobre, con 3/5
son

87 su Sobre (2 veces), hijo (2 veces), poco 0/5

88 tal Tan (3 veces), alguien 1/5

89 también 5/5
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90

5/5

tan

a1 tenemos 5/5

92 tiempo Alguien (2 veces) 3/5

93 . 5/5
tiene

94 tipo Cinco (3 veces), quiero 1/5

95 toda padre 4/5

% trabajo 5/5

97 5/5
tres

98 5/5
tu

99 podemos 4/5
uno

100 usted Pero 4/5

101 va Lugar, padre, nifia (2 veces), verdad 0/5

102 Dos (5 veces) 0/5
vamos

103 Buen (4 veces), haber 0/5
ven

104 verdad 5/5

105 vez Desde (2 veces), del (3 veces) 0/5

106 vida Dia (2 veces) 3/5

107 ya Dia (4 veces), gusta 0/5

Cantidad de palabras
detectadas:

5 veces = 57 palabras
4 veces = 13 palabras
3 veces = 10 palabras
2 veces = 3 palabras
1 veces = 5 palabras

0 veces = 19 palabras
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Tabla 18.8 Resultado prueba modelo lingistico y actstico (con voz masculina)

Prueba de modelo lingdistico y acustico.

Sexo:

masculino

N° PALABRA Confundida por

Cantidad de aciertos

1 Ahora Todos 3/5

2 Alguien 5/5

3 Antes Parece 1/5

4 AfioS Nosotros 3/5

5 Asi Parece 2/5

6 Ayuda Otros 0/5

7 Donde 4/5
Buen

8 Parece, con 0/5
Casa

9 Cero Seguro 3/5

10 Cinco Seguro 1/5

11 Claro Cero 2/5

12 Tan, son 2/5
Con

13 Cosas Eso, podemos 3/5

14 Cuatro Por, todos 3/5

14 Debe Desde (4 veces) 1/5

16 . Parece 4/5
Decir

17 Del Haber 4/5

18 Desde Parece 4/5

19 Dia Vida 3/5

20 . Nuestro 4/5
Dice

21 Dijo Gusta 4/5

22 Dios 5/5

23 Donde Nueve 4/5

24 Tenemos 4/5
Dos

25 Tenemos 1/5
Ellos

26 En Alguien 4/5

27 Antes 4/5
Eso

28 Donde 3/5
Espera
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29 Estado Estoy 4/5
30 Estas Antes 3/5
31 Estoy Antes 4/5
32 Gente 515
3 Gusta 515
34 Ha Tan, claro, tal 0/5
35 Haber Parece 1/5
36 Hablar Hola, tal 3/5
37 Hace Parece 0/5
38 Hay Alguien 3/5
39 He Del 2/5
40 Hecho 515
41 Hijo Dijo 3/5
42 Hola 5/5
43 Hombre Donde 4/5
44 Ir Decir 4/5
45 Los 5/5
46 Lugar Nifa 4/5
47 Me Buen, nueve 1/5
48 Mejor Antes 4/5
49 Menos Tener 3/5
50 Mi Ni 1/5
51 Mira Nifia 3/5
52 Mucho 5/5
53 Muy 5/5
54 Nada Los 0/5
55 Nadie Nueve 3/5
56 Necesito 5/5
57 Ni Nadie, decir 2/5
58 Nifia Mira 4/5
59 No Los 0/5
60 Nosotros Los 415
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61 Nuestro Antes 4/5

62 Nueve Haber 3/5

63 Nunca Antes 4/5

64 Ocho Los, con 3/5

65 oh Con, dos 0/5

66 Padre Alguien 0/5

67 Parece 55

68 o 5/5
pequefio

69 Cero 1/5
Pero

70 PoCo 5/5

71 5/5
podemos

72 Por 5/5

73 5/5
Porque

74 Puedes Antes 4/5

75 Quiero Cero 3/5

76 Sabes Cosas 4/5

77 Casa 3/5
Sea

8 Seguro 55

79 . Sefior 3/5
Seis

80 o Antes 4/5
Sefior

81 Sera 5/5

82 si Casa 2/5

83 . Sea 2/5
Siempre

84 Siete Sea, seguro 1/5

85 Sobre 5/5

86 Sobre 5/5
Son

87 Sobre 3/5
Su

88 Tal Tan, alguien 1/5

89 También 5/5

90 Tan Con 4/5

9 Tenemos 5/5

92 Tiempo Alguien 4/5
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93 Tiene Quien 1/5
94 Tipo Cinco, tiempo 0/5
95 Toda 5/5
9 Trabajo 35
97 Antes 4/5

Tres
98 Tu 5/5
99 Mucho 2/5

Uno
100 Usted Pero, gusta 3/5
101 Va 0/5
102 \/amos Dos 3/5
103 Ven Buen 0/5
104 Verdad Hablar 3/5
105 Vez Parece 0/5
106 Vida Dia 4/5
107 Ya 0/5

Cantidad de

palabras

detectadas:

5 veces: 24

4 veces: 26

3 veces: 23

2 veces: 10

1vez: 12

0 veces: 12
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19 APENDICES
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APENDICE A: AFI DEL ESPANOL

EL ALFABETO FONETICO INTERNACIONAL (actualizado en 2005)

CONSONANTES (INFRAGLOTALES)

LABIAL CORONAL DORSAL | RADICAL | GLOTAL
BILABIAL |IABIODENTAL] DENTAL __ ALVEOLAR _POSTALVEOLAR| RETROFLEJA| PALATAL | VELAR UVULAR | FARINGEA | EPIGLOTAL

wo  m[ m n n| nl o] ~

ocLusiva| P b (Pp b t d t d_ C 1 k 219 G

mosl @ B F vI0 8]s z|f 3[5 z]¢ jlx ¥
APROXIMANTE | B] 1 _,I. J

winmg| B r

o v r t

g b R
APROXIMANTE 1

J

o

Las consonantes alineadas a la izquierda son sordas,
CONSONANTES (SUPRAGLOTALES)

las alineadas a la derecha sonoras. Las casillas en gris son articulaciones consideradas imposibles.

CONSONANTES (COARTICULADAS)

CLC IMPLOSIVA EYECTIVA M fricativa labiovelar sorda
© bilabial B bilabial como en: W aproximante labiovelar sonora
| dental d dental / alveolar p, bilabial Y seaeininiclibiopaRial i
fricativa alvecpalatal sorda
! j‘ t
+  (postalveolar palatal dental / alveolar % ucativaalvespalatal soriors
+ palatoalvealar Qf velar K velar [j {y x simultdneas
> L ToAricadas v dobles articulaciones pueden representarse
" lateral alveolar G uvalar S fricativa alveolar EF} s eon dos simbolos atados ean ung cufla
VOCALES SUPRASEGMENTALES TONO
anterior central posterior ! acento principal ' acento extra NIVEL CONTORNO
cerrada ] ted LY u . acento secundario € Jextraalto  § ascendente
media cerrada 1Y (4] & 9 & R
+ larga i &1 alto & descendente
semicerrada 940 Xe O
e corta &  breve € 1 medio © ascendente alto
media <
l8bios : ; endente baj
ey ewoe 3\@ AeD . Totura sildbica _ enlace & 4 bajo & ascendente bajo
ENTONACION ¢ | extrabajo & descendente alto
media abierta @& e | B AET (pid) , £ P ”
1 s NIVELACION scendente bajo
abierta awE dQeD || grupo mayor (entonacion) TS '
| -1 tono B ascendente
Las vocales a la izguierda del punto son no labializadas, A aseenso descenso descendente
las de la derecha son labializadas global global T G 3 descendente
ascendente

DIACRITICOS i slgunos pueden aparecer arriba: 1). Ensuperindice: t* (tendencia fricativa), b (sonora mate), “a (stague glotal), ® (schwa epentético), 0" (diptongacion)

SILABICIDAD ¥ TENDENCIA FoRacioN ARTICULACION PRIMARIA ARTICULACTON SECUNDARIA
In | siibica 1 d | ensordecida td | denta tY dY | lebializada O X | mislabializada
e U | nosilbica St | mondrzada td | apica tdl | palatalizada 5 X" | menos labializada
t,h dh aspirada b Q sonora mate ; q laminal t\" d"( velarizada é i nasalizada
i b tendencia nasal b a | sonora estridente u !ﬁ avanzada t? dv faringizada 3 | rotacismo
d] tendencia lateral L) o | estridente l t | retraida tz velarizada o faringizada | € O base de la lengua avanzada
d-' tendencia no audible '[: (j linguolabial 'e f—,l centralizada é Ii[ medio centralizada ¢ Q base de la lengua retraida
(& ﬁ descenso lingual (f es aproximante bilabial) € I | ascensolingual (1 es fricativa alveolar sonora no sibilante)

Fig

ura 0-1 Alfabeto Fonético Internacional
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APENDICE B: ADAPTACION DEL ESPANOL DEL ALFABETO

SAMPA

Consonantes:

Tabla 19.1 Diccionario SAMPA para el espafiol (Wells 1998)

Simbolo Ejemplo Transcripcion de
ejemplo
p padre "paDre
b vino "bino
t tomo "tomo
d donde "donde
k casa "kasa
g gata "gata
tS mucho "mutSo
il hielo "jjelo
f facil "faTil
B cabra "kaBra (=10l
T cinco "Tinko
D nada "naDa (=/d)
S sala "sala
X mujer mu'"xer
G luego "lweGo (=/g/)
m mismo "mismo
n nunca "nunka
J afio "aJo
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| lejos "lexos

L caballo ka"baLo (o como jj)

r puro "puro

rr torre "torre

j rei rrej
pie pje

w Deuda "dewDa
Muy mwi

i mico "miko

e pero "pero

a valle "balLe

0 toro "toro

u duro "dur
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