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Resumen. Recientemente. se han reportado algoritmos para la segmentacién
fonética, probados con habla continua, con independencia de hablante y de texto.
Los enfoques propuestos en el estado del arte basan su procesamiento principal-
mente en caracteristicas espectrales o cepstrales del habla, utilizando cuantifica-
ciones vectoriales por unidad de tiempo, que implican transformaciones del habla
del dominio del tiempo al dominio de frecuencias. En el algoritmo propuesto se
han utilizado cuantificaciones fisicas del habla como la intensidad, amplitud y
‘energia como una nueva alternativa para llevar a cabo la segmentacién fonética
automdtica, probada bajo condiciones similares que los reportados en el estado del
arte. Se hace énfasis en un desempefio competitivo. reducida cantidad de informa-
cién, y reglas simples utilizadas para llevar a cabo la segmentacién fonética del
habla. Se describe, la implementacién del algoritmo. condiciones experimentales y
resultados.

1  Introducciéon

Actualmente, en las Tecnologias del Habla se estan considerando con mayor im-
portancia las unidades de sub-palabras como los fonemas, puesto que para el proce-
so de reconocimiento estas unidades reducen la complejidad de modelado, de clasi-
ficacién, y de almacenamiento de informacién de los lenguajes. Trabajos recientes,
se han enfocado en la segmentacion fonética del habla con independencia de texto,
que consiste en obtener las posiciones de las fronteras entre fonemas, a partir de la
onda de habla sin el apoyo de ningun tipo de informacién conocida previamente,
como lo es comiinmente el texto. La segmentacion independiente de texto es funda-
mental en los sistemas de reconocimiento de] habla basados en fonemas, puesto que
puede afectar la calidad de] proceso de reconocimiento. EIl algoritmo propuesto
puede ser de utilidad en la segmentacion del habla con independencia de texto para
su reconocimiento fonético. También puede ser de utilidad en: sistemas de sintesis
de voz que basan su funcionamiento en la concatenacion de segmentos; segmenta-
cion v etiquetado manual del habla para la creacion de bases de datos de investiga-
cion fonética, donde la intervencion manual es altamente tediosa y consumidora de
tiempo. Aunque se han reportado trabajos encausados a la segmentacion en sub-
palabras, éstos han sido probados bajo una serie de restricciones como dependencia
de hablante [1] [2]. texto [3][4]. vocabulario [5] [6]. sin hacer uso de habla continua
expresada naturalmente y sin considerar la sobre-segmentacién [7]. Recientemente

© M. G. Medina Barrera, J. F. Ramirez Cruz, J. H. Sossa Azuela (Eds.). ooy
Advances in Intelligent and Information Technologies. E N‘

Kesearch in Computing Science 38, 2008, pp. 129-139.



130  Hueria Herndndez L.

se propuso un método [8) que suprime todas estas restricciones alcanzando una tasa
de correctas detecciones de limites del 76.53% y una tasa de sobre-segmentacion
cercana al 0 %. El método anteriormente citado. emplea caracteristicas obtenidas de
los espectros Mel, lo cual implica una transformacién del dominio del tiempo al
dominio de frecuencias de la sefial de habla para obtener dichas caracteristicas en
forma de vectores por unidad de tiempo; una vez obtenidas las caracteristicas en
vectores, se procede a utilizarlas para aplicarles el proceso de deteccién de limites
fonéticos. Surge una motivacion de segmentar la seial de habla a nivel fonético. uti-
lizando caracteristicas encontradas en el dominio del tiempo como la intensidad,
amplitud y energia, con el propésito de evitar una transformacién a codificacion
vectorial que implica procesamiento extray reducir el nimero de caracteristicas ex-
traidas de la sefial. Los resultados obtenidos de la segmentacion son comparados con
métodos reportados recientemente, probados en condiciones similares.

2 Caracteristicas acisticas del habla en el dominio del tiempo

El objetivo de analizar caracteristicas en el dominio del tiempo es conocer la uti-
lidad de algunas de ellas en el proceso de segmentacion. Las caracteristicas comun-
mente utilizadas en €] dominio del tiempo son la energia. intensidad, frecuencia fun-
damental y cruces en cero, por mencionar algunas. Ciertamente, las caracteristicas
acusticas en el dominio del tiempo cuantifican los fendmenos fisicos producidos al
hablar, como puede ser por ejemplo la presion ejercida en el aire (amplitud) por las
ondas sonoras. Estos fenomenos fisicos se cuantifican teniendo valores escalares en
un instante de tiempo t.

Se hizo el analisis sobre métricas de Ja intensidad. amplitud y energia; aunque
estas medidas son relacionadas, no presentan exactamente los mismos comporta-
mientos en los limites fonéticos. En este andlisis se compararon visualmente los
puntos de segmentacién contenidos en la sefial de habla (establecidos por expertos
fonéticos) con la grafica de los valores de cada caracteristica, y la relacién que tie-
nen en el tiempo.

A continuacién, se muestra una sefial de habla expresada por un hablante feme-
nino, y los limites fonéticos ( ® ) sobre valores de la amplitud, energia e intensidad.

2.1 Amplitud

En la Figura 1, se observa la transcripcion fonética en la parte superior, la sefial
de habla, y la grifica relacionada con los valores de Ja amplitud en la parte inferior.

22 Energia

La energia puede ser utilizada para distinguir conjuntos vocalicos de consonanti-
cos. asi como para la deteccion de presencia 0 ausencia de voz sobre sefiales de alta
calidad por medio de umbrales.

Puesto que la energia es obtenida a partir de la amplitud, se observan resultados
similares entre ambas caracieristicas en relacion con el mapeo de limites fonéticos.



Segmentacion del habla con independencia de texto utilizando caracteristicas... 131

como se puede observar en la Figura 2. Sin embargo. los valores de amplitud pre-
sentan cambios mas notorios que los presentados en los valores de la energia.
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Fig. 1. Limites fonéticos sobre valores de la amplitud
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Fig. 2. Limites fonéticos sobre valores de la energia

23 Intensidad

La intensidad, al igual que la energia son métricas obtenidas a partir de la ampli-
tud. Cuando el sonido es producido, la energia de la fuente es irradiada sobre el area
donde se propagan las ondas sonoras. Tanto la amplitud como la energia de una se-
fial de habla contienen un gran numero de pequefios cambios que rodean a los limi-
tes fonéticos. de tal forma que se podrian reflejar en el desempefio de la segmenta-
cién como falsos limites (inserciones).

Para reducir el inconveniente de las inserciones. una posible solucién es aplicar
un suavizado de medias sobre los valores de estas caracteristicas del dominio del
tiempo. Por otro lado, aplicando el suavizado podria ocasionar la pérdida de algunos
limites fonéticos.
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La intensidad tiene la caracteristica de no presentar tantas variaciones en el
tiempo por tener baja sensibilidad a los cambios de amplitud. en comparacion con la
sensibilidad de la energia. En la Figura 3 se muestran los limites fonéticos presentes
en Ja intensidad. de acuerdo a ésta. la intensidad es una métrica que presenta cam-
bios graduales ligeramente perceptibles, que aparentemente. complica la deteccion
de limites fonéticos. Sin embargo, presenta en la segmentacion una efectividad simi-
lar. e incluso mejor que la amplitud y energia en el dominio del tiempo.

oo/ foc/ ol et mw opeip N Aol N wal nct N IOl fo W fpow

23 41 61 e1 101 121 141 161 1
miisegundos

Fig. 3. Limites fonéticos sobre valores de la intensidad

3 Algoritmo de segmentacion

El algoritmo propuesto no hace uso de algun tipo especial de codificacién espec-
tral o cepstral para determinar la existencia de limites fonéticos. En su lugar, se utili-
za informacion reducida como la obtenida de la intensidad, amplitud y energia. El
algoritmo proporciona instancias de tiempo en la que se ha detectado una transicién
entre fonemas. considerando una tolerancia en la exactitud de = 20 milisegundos,
también se caracteriza por su simplicidad y sencillez, demostrando efectividad, tal
como se veré en la seccién de experimentos.

3.1 Preprocesamiento

En primera instancia, se aplica el filtro pre-énfasis en la fase de preproceso del
algoritmo propuesto. La funcién del filtro pre-énfasis es obtener un sonido de aha
cuesta espectral, haciendo més notorios Jos cambios espectrales que se presentan en
las transiciones de fonemas. Una frecuencia F debe proporcionarse, a partir de ella
la cuesta espectral sera incrementada en 6 dB/octava. El factor pre-énfasis a es pro-
cesado como:

a=expl-2]1Far) 0))
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Donde A7 es el periodo de muestreo del sonido. El sonido resultante y es obteni-
do con:

Vil = Xy =Xy 2

Donde cada muestra x del sonido es cambiada, a partir de la tltima muestra [11].
En la parte inferior de la Figura 4 (c), se puede observar que la intensidad de la sefal
de habla pre-enfatizada define de una mejor manera los cambios existentes a lo largo
de la sefal de habla. resultando en un contorno de intensidad mejor definido. mien-
tras que la intensidad sin pre-énfasis no define muchos de los cambios contenidos en
la sefial de habla. lo cual es relevante en el proceso de segmentacion.
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Fig. 4. (a) Senal de habla. (b) Intensidad de la sefial sin pre-énfasis. (c) Intensidad de la sefal
con pre-énfasis
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3.2 Deteccion de limites fonéticos

Este algoritmo hace uso de la amplitud. iniensidad y la energia para llevar a cabo
la segmentacién. E] algoritmo toma como entrada la sefal de habla para pasarla por
el filtro pre-énfasis a partir de una frecuencia F. En primera instancia, el algoritmo
debe dividir la sefal en silencio/sonido. en el cual ]a energia es comparada contra un
umbral establecido. donde el silencio es detectado si el segmento de la sefial bajo
analisis se encuentra bajo el umbral de sonido. en caso contrario el segmento de la
senal sera algun tipo de sonido [12].

En una primera fase el algoritmo determina los Jimites entre pausas y sonidos,
procesando en la siguiente fase aquellos segmentos en los cuales hay presencia de
habla.

La segunda fase consiste en detectar Jas diferencias significativas en la amplitud,
intensidad o energia de la sefial de habla, para esto se emplea (3), que es una métrica
de distancia. Una métrica similar es utilizada en [8, 9, 10] en el dominio de frecuen-
cias, puesto que en la segmentacion, se buscan diferencias notorias entre las carac-
teristicas analizadas.

n

m=n-a m=n+}

x;[m] (3)
a

Donde a es el numero de frames considerados antes y después del frame bajo
analisis, y n hace referencia a dicho frame.
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Fig. 5. Diferencias absolutas de las medias de la amplitud, y sus respectivos parametros

El objetivo de esta funcion es obtener la diferencia absoluta de Jas medias de los
a valores de Ja amplitud previos y posteriores respecto al frame bajo analisis. De es-
1a manera se obtienen maximos locales que representan una méxima diferencia entre
Jos valores de la amplitud.

Si se denota como vr a Jos valores representados en la Figura 5. Jos candidatos a
limites fonéticos (presentes como maximos locales) deberan cumplir con las si-
guientes condiciones:
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. VPVt e Vb Y Vi> Vi) wee Viap
o |[vi— vl > 0.0015 y |v,— v4|>0.0015

El subindice & en las condiciones es un pardmetro que indica cuantos valores
previos y posteriores obtenidos con (3) deberan considerarse para cumplir dichas
condiciones. Puesto que los cambios de las caracteristicas fisicas entre fonemas se
dan manera gradual, por el efecto de la coarticulacion, el parametro b permite detec-
1ar solo aquellos maximos locales que se forman gradualmente.

Este algoritmo utiliza frames de 4 ms en la fase de deteccién de bordes referente
a la discriminacion entre presencia y ausencia de habla.. En a segunda fase corres-
pondiente al procesamiento del segmento donde existe habla, el tamaio de los fra-
mes dependera de Ja caracteristica usada para segmentar.
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-

segmento sin
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]

Fig. 6. Diagrama del algoritmo

4 Implementacion y experimentos

4.1 PRAAT v.4.4.0.04

El proceso de extraccion de las caracteristicas, la aplicacion del preproceso, y el
proceso de deteccion de fonemas. fueron implementados usando el freeware
PRAAT v.4.4.0.04 [11].
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4.2 Bases de datos experimentales

En los experimentos. se hace uso de la base de datos de habla DARPA TIMIT,
que fue diseiada para proporcionar datos fonético-acusticos del habla para el desa-
rrollo y evaluacion de sistemas de reconocimiento automatico del habla. Consiste de
expresiones de 630 hablantes que representan la mayoria de los dialectos del inglés
americano. Las regiones dialécticas incluidas son: New England. Northern, North
Midland. South Midland. Southern. New York City, Western y Army Brat.

El algoritmo es probado con oraciones en inglés del corpus TIMIT, del cual se
han extraido 544 sefiales expresadas por 68 hablantes (34 masculinos y 34 femeni-
nos). El grupo de oraciones incluyen un total de 20647 limites fonéticos, cantidad
que sera referida como S, en las medidas de desempeiio (4) y (5).

En los experimentos se suprimen muchas de las restricciones bajo las que han
sido probados otros algoritmos previamente citados. Los experimentos se llevaron a
cabo utilizando habla continua, una gran variedad de hablantes. sin ningin tipo de
informacion adicional que la presente en la sefial de habla.

43 Medidas de desempceiio

El desempefio del algoritmo, fue evaluado con medias de desempefio comin-
mente utilizadas. como en [8, 9, 10].

S )
D=100- =%-1
S

1

Donde D es Ja medida de sobre-segmentacion, Sz es el numero de puntos de
segmentacion detectados por el algoritmo, y S, es el nimero de puntos reales de
segmentacion.

S )
P =100-| =
‘ S

1

Donde P, es el porcentaje de detecciones correctas, y Sc es el nimero de puntos
de segmentacién correctos. Los puntos de segmentacion son considerados como co-
rrectos, si Ja distancia hacia el punto verdadero de segmentacion se encuentra en el
rango de + 20 ms.

44 Resultados experimentales

En primera instancia, se hicieron pruebas para detectar bordes. esto es, detectar
presencia y ausencia de habla sobre oraciones de las bases de datos, aplicando un
umbral de energia de 135 ' Pa" para este efecto. Este nivel de energia seria utili-
zado como umbral en los siguientes experimentos para detectar bordes (silen-
ciossonidos).
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Puesto que en la mayoria de los limites fonéiicos representan cambios notorios
entre las caracteristicas fisicas de sus fonemas advacentes, el parametro ¢ mostrado
en la Tabla 1, funge como umbral para obtener solo aquellos maximos locales de al-
tura considerable respecto a otros. Se experimento con diversos valores tanto para
los pardmetros a, b'y ¢ cémo para el tamafio de frames en milisegundos, mostrando
en la Tabla 1 los valores con los que se obtuvo el mejor desempefio para este algo-
ritmo, con cada caracteristica.

Tabla 1. Parametros utilizados

Caracteristica [a | b [ frame en ms.
Intensidad 2| 4 2.9 5
Amplitud 2] 4/ 0.035 10
Encrgia 2] 4 0 10

El desempefio en 1érminos de tasa de detecciones correctas y tasa de inserciones
se muestra en la Tabla 2. considerando un total de 20647 limites fonéticos por detec-
tar. E] uso de la intensidad en este algoritmo genera una tasa de correcta segmenta-
cién aproximada al 77% y una tasa de sobre-segmentacion debajo del 0%, siendo la
intensidad considerablemente mas eficiente que la amplitud. Por otro lado. el uso de
la energia proporciona un desempefio inferior, puesto que la tasa de inserciones es
muy alta.

Tabla 2. Desempeiio del algoritmo, utilizando

Caracteristica Sd Sc % Sd % D
Intensidad 20547 | 15775 76.40 -0.48
Amplitud 21448 14852 71.93 3.87
Energia 23667 | 14519 70.32 14.62

A pesar de ser un enfoque simple, proporciona resultados aceptables, tomando
en consideracion que hace uso reducido de informacién con 2 valores cada 20 ms
cuando no hay presencia de voz, y 4 valores cada 20 ms cuando hay que segmentar
los fonemas.

4.5 Comparacion con trabajos similares

Los resultados con comparados con algoritmos como [8, 9, 10], que fueron pro-
bados en condiciones similares usando la base de datos TIMIT, sin dependencia de
texto, de hablante. de vocabulario y haciendo uso de habla continua. En la tabla 3 se
muestra informacién relevante como valores utilizados por unidad de tiempo. fone-
mas tratados. hablantes involucrados y el porcentaje de detecciones correctas. consi-
derando el aspecto de mantener una sobre-segmentacion cercana al 0%.



138 Huerta Herndndez L.

Los algoritmos con los que se compara el algoritmo propuesto, se basan en ca-
racteristicas vectoriales en el dominio de frecuencias. ademas de hacer uso de un
posi-procesamiento denominado “ajuste”, en el cual se obtienen finalmente los limi-
tes fonéticos. radicando aqui una principal diferencia, puesto que el algoritmo aqui
descrito utiliza caracteristicas en el dominio del tiempo. basado en simples reglas,
sin post-procesamiento alguno.

Cada uno de los valores expuestos en la Tabla 3. han sido reportados por sus
respectivos autores. tomando en cuenta que se busca una tasa de sobre-segmentacion

cercana a} 0%.

Tabla 3. Comparativa de algoritmos considerando diversos aspectos

Caracteristica Valores ex- Bablantes Limites fonéti- | % Correcta
usada traidos cada 20 cos tratados deteccion
ms
Intensidad 4 68 20647 76.40
Espectros 8 48 17930 76.53
Mel{8]
PCBF[9] . 48 17930 73.56
PCBF[10] 15 20 6200 75.80

Los limites fonéticos dificiles de detectar, son principalmente aquellos incluidos
en diptongos, aunado al hecho que existen limites fonéticos detectados por los algo-

ritmos, ligeramente fuera del rango de los & 20 ms.

5 Conclusiones

Se hace uso de diversas caracteristicas acusticas del habla presentes en el domi-
nio del tiempo como la energia, amplitud e intensidad de manera independiente, sin
ser antes probadas de manera individual en la segmentacién fonética con indepen-
dencia de texto. A diferencia de métodos como [1], que hacen uso de varias carac-
teristicas en el dominio del tiempo y frecuencias simultaneamente para efectuar la
segmentacion, en el algoritmo aqui propuesto se utilizan a lo mucho dos caracteristi-
cas de este tipo. La ventaja de este algoritmo es que promueve un procesamiento
simple, tanto en la extraccién de dichas caracteristicas cOmo en su procesamiento,
sin tener la necesidad de hacer uso de algun tipo de codificacién del habla mas ela-
borada como vectores de caracteristicas.
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