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Abstract

El presente proyecto tiene como finalidad mostrar la aplicabilidad de
los Modelos Ocultos de Marcov en el reconocimiento de voz, se hace una
breve descripci’on de los conceptos basicos necesarios para realizar, los
algoritmos que se utilizan y una descripcién de herramientas HTK para
el diseno y manipulacién de HMMs

HMMSs, Reconocimeinto de voz, HTK, Viterbi

1 Introduction

El reconocimiento de voz en la actualidad es uno de los temas de investigacion
més relevante al cudl se le pueden aplicar una serie de técnicas y modelos; en
éste paper especificamos la aplicabilidad de modelos ocultos de marcov para su
desarrollo. Estos modelos son una extension de las Cadenas de Markov (Hidden
Markov Model) asumen que el sistema estudiado sigue un proceso de Markov
con parametros desconocidos.

Los principales algoritmos que intervienen dentro de éste modelo son: El
algoritmo de Vitervi, que es un algoritmo que permite encontrar la secuencia de
estados més probable en un HMM a partir de la observacién ; éste algoritmo
parte de un estado inicial y, teniendo en cuenta la probabilidad de transicion
entre estados, la probabilidad de emision de estos estados y las probabilidades
que gobiernan la concatenacion de modelos representativos de palabras, obtiene
de manera recurrente la secuencia de estados mas probable. Los modelos que
subyacen a esta secuencia de estados mas probable son los que determinan la
trascripcion de la secuencia que estamos reconociendo. A mas de éste algoritmo
citaremos de una manera general otros como los algoritmos forward y backward
y el algoritmo de Baum Welch.

El objetivo principal de éste paper consiste en buscar soluciones originales y
eficaces al problema de reconocimiento de habla en presencia de ruidos aditivos
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y de las distorsiones propias de los sistemas de comunicaciones inal “ambricos
actuales, para lo cuél realizamos una simulacién de reconocimiento de voz uti-
lizando ésta técnica mediante el software de simulaciéon Matlab.

2 Modelos Ocultos de Markov

Los modelos ocultos de Markov (HMM), es un proceso estocéstico que consta de
un proceso de Markov no observado (oculto) y un proceso observado O cuyos
estados son dependientes estocasticamente de los estados ocultos. [VIR]| La
tarea fundamental consiste en determinar los parametros ocultos a partir de
los pardametros observados. La diferencia fundamental respecto a un modelo de
Markov habitual consiste en que los estados no son directamente visibles para el
observador, pero si lo son las variables influenciadas por el estado. Cada estado
tiene una distribucién de probabilidad asociada sobre el conjunto de posibles
valores de salida. La secuencia de valores de salida generados a partir de un
HMM nos dara cierta informacion sobre la secuencia de estados. [EM] Una de
las aplicaciones mas utilizadas de estos modelos, es el reconocimiento del habla,
esta técnica ha permitido modelar adecuadamente la gran variabilidad en el
tiempo de la sefial de voz [RE].

2.1 Arquitectura de los HMM

Esta arquitectura se da de acuerdo al niimero de estados que lo componen y las
transiciones permitidas entre dichos estados. Los principales modelos esistentes
son : Modelos de izquierda a derecha y Modelos ergodicos.

e Modelos de izquierda a derecha

Modelo Oculto de Markov de
izguerda a derecha

e Modelos Ergodicos



Modelo Oculto de Markoy
ergadico

2.2 Tipos de Modelos Ocultos de Markov
e HMM Discretos

¢ HMM Continuos

e HMM Semicontinuos

2.3 Algoritmos HMM
e Algoritmo Viterbi

El algoritmo de Viterbi nos permite encontrar las secuencia de estados més

probable en un Modelo Oculto de Markov (MOM) a partir de una observacion ,

éste obtiene la secuencia 6éptima que mejor explica la secuencia de observaciones.
Los pasos a seguir son los siguientes:

1.
2.

Se elige un MOM en el cual no existe informacion apriori del problema.
Se crean todas las transiciones entre estados con igual probabilidad.

Se utiliza el algoritmo para alinear las secuencias de entrenamiento al
modelo actual.

Luego se toma las estadisticas correspondientes a los valores que se quiere
estimar.

Namero de veces que el estado i-ésimo aparece en la secuencia.

Numero de transiciones de estado i-ésimo a un estado j-ésimo durante el
alineamiento de la secuencia.

Calculo de las frecuencias relativas, que luego se utilizan en la estimacién
del modelo



8. Se repiten los pasos de alineamiento, el célculo de estimadores y la re
estimacién de probabilidades

o Algoritmo Bam Welch

Algoritmo Baum-Welch Toda la informacién necesitada para realizar la re-
estimacion de pardmetros utilizando el algoritmo Baum-Welch estd en marcha.
Los pasos en éste algoritmo pueden ser resumidos asi:

1. Para cada parametro del vector/matriz que requiere re-estimacion , se
asigna almacenamiento para el numerador y denominador, de la forma
:Para almacenar direccione son referenciados como acumuladores

2. Calcula las probabilidades hacia atras y hacia adelante para los estados j
y tiempos t

3. Para cada estado j y tiempo t, usa la probabilidad Lj (t) y el vector Ot de
observaciones actuales para actualizar los acumuladores para ése estado

4. Utilice el acumulador final de los valores para calcular nuevos valores de
los pardmetros

5. Si el valor de P = P (O|M) para ésta iteracién no es superior a la del
valor de la iteracién anterior y luego se detiene, de lo contrario repita
los pasos anteriores utilizando una nueva estimacién de paradmetros Toda
ésta descripcion descrita anteriormente asume que los pardmetros para un
HMM se vuelven a estimar a partir de una tnica secuencia de observacion,
que es un solo ejemplo de la palabra hablada. En practica, son muchos
los ejemplos necesitados para hacer una buena estimacién de parametros,
sin embargo, el uso de multiples secuencias de observacién anade no una
complejidad adicional al algoritmo. Los pasos 2 y 3 son simplemente
repetidos para cada secuencia de de entrenamiento.

3 Metodologia

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE RE-
CONOCIMIENTO

Debido a la inercia inherente a los érganos articulatorios, es posible suponer
que las caracteristicas de la senal no varian apreciablemente en un intervalo
suficientemente corto de tiempo (del orden de 20 ms) y, por tanto, es posible
realizar un andlisis espectral cuasi-estacionario sobre segmentos de senal de esta
duraciéon temporal. La evolucidén temporal de las caracteristicas espectrales se
obtiene repitiendo el analisis sobre segmentos consecutivos de la senal, que sue-
len tomarse con un cierto solapamiento temporal. De esta forma, a partir de una
senal de voz se obtiene una secuencia de espectros, que suele denominarse es-
pectrograma. En los sistemas de reconocimiento del habla mediante técnicas de
comparacion de patrones se aborda el proceso de reconocimiento sin realizar un



modelado de la evolucion temporal de esta secuencia de espectros. Los patrones
de referencia y de test consisten simplemente en secuencias de espectros y el
proceso de comparacion se limita a calcular la distancia acumulada entre dichos
patrones a lo largo del camino éptimo dado por el algoritmo de programacién
dindmica . Salvo en el caso de aplicar técnicas de agrupamiento para obtener
los patrones de referencia a partir de varias pronunciaciones, la variabilidad de
la senal de voz sélo es tenida en cuenta en el alineamiento temporal no lineal de
los patrones que realiza el citado algoritmo de programaciéon dindmica.

En los sistemas de reconocimiento del habla basados en los modelos ocul-
tos de Markov, se modela la evolucién temporal de la secuencia de espectros
obtenida de la senal de voz mediante un HMM con el fin de contemplar es-
tocasticamente las diversas fuentes de variabilidad de la senial. Este modelado
consiste en la asociacion de los estados del HMM a los diferentes tramos de la
senal, de forma que las probabilidades de generacién de observaciones mode-
lan la variabilidad estadistica de las caracteristicas espectrales de cada tramo,
mientras que las probabilidades de transiciéon modelan su secuenciamiento y
duracion.|[PER|]

En el siguiente grafico se representa el proceso de reconocimiento mediante
éstos modelos



Senal de voz

!

Anaiisis espectral

Secuencia de veclores
de caracteristicas

Cuantificacién vectorial

Secuancia da simbolos

Entrenamisnio Aeconocimiento

-

Estimacidn HMM

( HMM por palabra )—y Probabilidad

;

Decisidn

J

Palabra reconocida

Figural. Proceso de reconocimiento de palabras [PER]

4 Results

Para realizar la simulacién de reconocimiento de voz utilizamos la herramienta
Matlab ejecutando la funcién LPC que es una técnica de prediccién lineal. Se
basan en la posibilidad de modelar el tracto vocal como una serie de cilindros
huecos de diametro variable. Las propiedades de la onda sonora, después de
haber pasado por todos ellos, pueden predecirse teniendo en cuenta que cada uno
de los cilindros condiciona la forma de la onda sonora al entrar en el siguiente.
Este calculo complejo se simplifica mediante la utilizacion de la prediccién lineal,
y aprovechando la periodicidad de la onda sonora. [GONZ].
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5 Conclusiones

e Mediante el presente paper comprendemos mejor el funcionamiento de los
Modelos Ocultos de Markov y su aplicabilidad en la vida real.

e Existen varias arquitecturas de los Modelos Ocultos de Markov a aplicar
dependiendo del ambiente en el que se vaya a trabajar y la aplicaciéon que
se quiera realizar.

e Existen varios algoritmos que se pueden aplicar , todo dependiendo de
los resultados que se quiera obtener , por ejemplo el ahorro de tiempo,
nimero de repeticiones , etc.

e Se deben analizar el conjunto de observaciones iniciales antes de aplicar o
seleccionar un HMM.

e En lo referente a la aplicacién ,debido a la sensibilidad de los dispositivos
de entrada se debe evitar en lo posible el ruido que se produce en el entorno
para evitar malas interpretaciones del simulador.

e El proceso de reconocimiento de voz es una tarea complicada puesto que
requiere de varias consideraciones y procesos inteligentes para lograr su
perfeccion.

e En los sistemas de reconocimiento del habla basados en los modelos ocultos
de Markov, se modela la evolucion temporal de la secuencia de espectros
obtenida de la senal de voz mediante un HMM con el fin de contemplar
estocasticamente las diversas fuentes de variabilidad de la sena
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