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Interfaz oral para computadoras personal

- orientada al discurso continuo -

Se presenta un sistema de reconocimiento automatico de la voz humana,
utilizando redes neuronales o inteligencia artificial

Aldo Sigura*, Daniel Zapata* y Leonardo Rufiner*

Resumen

Se presenta el desarvollo de un sistema de reconocintiento
awtomdtico del habla, capoz de traducir a texto escrito ol dis-
curso continuo efectuada en idioma espaniol.

El sisterna puede ser dividido en dos grandes blogues: un
mdadulo basado en redes neuronales prara el recanocimienio de
Jonemas v iraduccion « wn eédigo de simbolos seudo-fonéi-
cos; vy segundo modudo desarrallado en Pralog, copaz de
diseriminar las palabras contenidas en las secuencias de simbo-
los que envia el primer subsisicrna.

Ll primer bloque acondiciona la serial de habla y la lleva al
plana especiral. Lucgo, una etapa de computacion nceuronal
procaesa la secuencia de especiros para devolver una cadena de
simbolos que corresponden a la secuencia de fonemas eniti-
dos. Se utilizan percepirones multicapa para reconocer aque-
llos fonemas cuya especiro ¢s temporalniente esiable, y otras
arquitccturas newronales (Time-Dclay Newral Neowvorks) para
miaricjar los aspectos especirales dindmicos de la serial de voz.

Ll segundo madolo consiste en un “parser™ desarrollado
medante DCG's (Definite Clause Grammars) en Prolog cuyo
objetivo es desafrar las palabras y frases que se hallan cante-
nidas en las cadenas de simbolos sewddo fonéticos que san enii-
tdas por cl primer mddolo. D aleance del andlisis sintdctico
esid limnado solo a la cadena considerada, haciendo posible
que ramnbicn puedan reconacerse palabras aisladas.

Introduccién

Uno de fos aspectos que mayor importancia ha cobrado en
cl desarrollo de equipos y programas de computacion cs cl
relacionado con la comuniciacion con ¢l usuario, Los periléri-
cos de entrada disponibles hasta ¢l presenie —si bien se ha
avanzado mucho en la materia

implican cierlos condiciona-
micntos @ los que se debe adaptar el usuario cuando quicre
interactuac con la teenologia de hoy, ya que debe utilizar
modalidides de ingreso de informacion que distan mucho de
brindar Iy seacillez y Hexibilidad propias de la comunicacion
verbal directa entre las personas.

2] heeho de eliminar Tas barreras entre la gente y sus md-
quinas, accrca el poder de las computadoras a muchas mds
personas v avuda a que aquellas que las utilizan colidiana-
mente incrementen su eficiencia.

Aparcjadas o Ta [acilidad de su ulilizacion, ¢l habla ofrece
muchas otras ventajas para la comunicacion con la compu-
tadora. Una s la velocidad: Lo mayor parte de la gente puede

* Facultad de Ingenicria - Bivingenicria - Universidad Nacional de Entie
Rios. o

pronunciar mas de 200 palabras por minuto, micntras que
muy pocas pueden escribir mis de 0f) palabras en el mismo
fapso. Por otra parte, cl reconocimiento automitico del habla

puede permitirle a los usuarios utilizar una computadora en

lugares o situaciones cn los que seria imposible o peligroso
hacerlo del modo convencional.

Aungue cl habla no ¢s el modo de entrada dptimo y defini-
tivo, ofrece —sin embargo— ventajas Gnicas no disponibles
cn otro tipo de interfaces.

La dificultad para resolver los problemas asociados al reco-
nocimicnto del habla mediante téenicas de procesamiento
convencionales, estd dada por Ia complejidad de las seiales
implicadas [ '*- 124y gue las mismas presentan funciones
estadisticas de densidad superpucestas, ticnen formas compli-
cadas en espacios de varias dimensiones y/o son no estaciona-
rins. El castellano —y en particular la variante hablada en la
Argenting— presenta venbitjas comparativas frente a tos idio-
mas anglosajones, y aun otras fenguas latinas, a los clectos
de ser reconocido por una miqguina [ 1], Su menor nimero
de fonemas bisicos, la mayor separabilidad de sus caracteris-
ticas acusticas y la correspondencia entre Tas regionces de de-
cision determinadas por cstas vltinias con los respectivos fo-
nemas, facilitan la tarca. Sin embargo. el problema mis grave
esti centrado en aceptar fas seiales provenientes de cualquicr
hablante, con independencia del tono de voz. velocidad de
pronunciacion y discontinuidad ¢n ¢l modo de hablar,

Existe virtualmente una pran cantidad de aplicaciones del

sistema que se presenla: como periférico para controlar apli-
caciones convencionales de soltware (v.g.: procesadores de
tex10), en sistemas para rehabilitacion fonoaudiolagica, como
interfaz de control de instrumental, cte. Pero lo mds intere-
sanle de cste sistema es que pucde representar Ly apertura de
un gran espectro de posibilidades pari fas personas que pade-
cen impedimentos motores para operar las interfaces conven.
ciomides de los productos teenologicos actuales. El aceeso a
la utilizacion de miquinas, herramientas y soltware a través
de la voz permitird a los discapacitados desarrollar sus poten-
cialidades en el campo Taboral, estudiantil y recreativo.

Aspectos generales

Aunguc fas téenicas utilizadas por los sistemas de reconoci-
micnto automdtico del habla han mejorado notablemente su
desempeiio en los dltimos adios, ¢éstas distan mucho de ser
adecuadas para algunas aplicaciones, La mayor parte dc los
sistemas se basan cn la aplicacidn de modcelos de Markov
subyacentes (HMM), los que han sido tiles para tratar los
aspectos secuenciales de la seinal de habla |10, pero han sido
delicicntes como clasificadores de fonemas y —-si se pretente
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yue ¢l computo tenga eficiencia— deben tratar algunos cven-
ros como independicntes, aunque en realidad no o sean.

Clsistema utilizado se divide en dos grandes ctapas basadas
“en estrategias diferentes: Una estd encargada del reconoci-

micnto de fos fonemas emitidos por up hablante cualquicera,
y su traduccidn a un codigo de simbolos fonéticos (moédulo
M1, Red Neuronal). Laotra ctapa (M2, Parser) es un sistema
intclipente capuz de extraer las palabras que estin “cscondi-
das™ cn las secuencias de simbolos quc envia ¢l primer subsis-
tema.

Estos dos mddulos son complementarios ¢ independicntes
esde el punto de vista funcional; esto permitié ¢l desarrollo
%lc cada uno por scparado, para lo cual se debieron tener
gpresentes las caracieristicas y restricciones del codigo foné-
ico intermedio, que los higa. )

& Una representacion csquemitica del sistema completo
%)ucdc verse en Ja Fig. 1.

ica, No.

)

reprocesamiento acustico

ectry

”_5 La investigacion fisiologica de I audicion ha revelado una
Beric de detalles que pucden ser (enidos en cuenta para apli-
g rlos ul reconocimiento automatico deb habla. Entre cllos se
~—alla el preprocesamiento que se Heva a cabo a nivel coclear,
¢l cual consiste fundamentalmente en un anilisis frecucncial
basado en las resonancias de Ta membrana basilar del oido
interno. La descomposicion espectral de la senal es trasmitida
al cerebro a través de los nervios auditivos [#]. Para reprodu-
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cir ese preproceso se decidio aplicar téenicas de andlisis (re-
cuencial convencionales, ya que el andlisis de Fourier digital
¢s preciso y rapido (FET) [12] y ¢l empleo de una red que
realizara tal andlisis hubieracincrementado ¢l tiempo de com-
putacion y la complejidad det sistema |1,

Bdsicamente, ¢l preprocesador acistico de este sistema
estit compuesto por las siguientes clapas:

- Microfono.

- Preamplificador con filtro pasabajo con {recuencia de

corte cn 4,5 kilz.
- Compresor de rango dindmico.

- conversor A-D de 8 bits con 10 klTz de frecuencia de
mucstreo.

- Expansor digital de rango dindmico.
- Trasformada ripida de Fourier de 256 puntos caleulada

cada 10 mseg utilizando una ventana de I lamming de

256 puntos.

- Logaritmacion de potencias espectrales.

- Vectorizacion de canales espectrales en un reglo de 16
componentes reatles en escala fogaritmica.

Cualquier sistema de tratamiento de sonido pucde modili-
car ¢l habla durante ¢l proceso. Por lo tanto, deben encon-
trarse los componentes adecuados para cada una de Lis eta-
pas, a lin de que ¢l sistema especifico no modifique las caric-
teristicas del hablante.

La cleceidn del micréfono juega, desde este punto de vista,
un papel importante cn ¢l diseio del equipo. Durante ¢l de-
sarrollo ded proyecto se Hlevaron a cabo diversas prucbas con
micréfonos de tipo electrodindmico, capacitivo y clectret.

Luego de analizar las tres clases de micrélonos, se opto por
uno de tipo clectret, con similar fidetidad a a det capacitivo,
debido a su semejanza de principios y a la simplicidad de Ia
clectrdnica empleada en fa amplificacidn de 1a seial obtenida,
Ademiis posce una gran sensibilidad debido al TEC incorpo-
rado ¢n la cipsula (=50 dB referidos a 1 V/dina/em?®) y su
margen dindmico ¢s 120 dI3 con una distorsion inferior al
3%, con una respuesta cast plana de 50 a 10 kllz, Es un
micréfono insensible a la humedad, y ¢l uso masivo de este
tipo de micréfonos ha disminuido dristicamente sus costos.
Todas las cipsulas ensayadas eran onmidircccionales. Sin em-
bargo, la inclusion de la cipsula en un conjunto del tipo
“headset” con auriculares proporciona una respucsta del tipo
cardioide. Esta disposicidn, ademds, climina la variacion de
la distancia a la fuente de sonido durante Ia opericion del
cquipo y libera Tas manos del vsuario. Para ambicntes muy
ruidosos, podria utilizarse una ciipsula acudstica, supresora de
ruido.

En ¢! circuito (Fig. 4) la cipsula X, estd conectada a través
de Ry a la alimentacion de SV. Para cvitar problemas de
variacion del nivel medio se utilizo el regulador Uy, R, se
cligid de mancra de conscguir maxima sensibilidad. 121 capa-
citor Cy actia como desacople de fa corriente continua de
alimentacion.

El preamplificador debe poseer una respuesta plana en la
banda de frecuencias considerada y proveer adecuada adapta-
cion de impedancias o la cipsula microfonica (~100k{1), por
lo que se utilizan amplificadores opcracionales con entrada
TECT tipo TLO8T que superan los requerimicntos necesarios.

La amplificacién a los niveles deseados (5V) s¢ consiguid
con dos clapas inversoras (40dB) para distribuir fa ganuancia
y cvitar alincalidades o inestabilidad.

La primera ctapa cs una configuracion simple de sumador
inversor y estd constituida por Uy, Ry, Ry, Ry, R, Ry, Ry
De esta manera sc adiciona una componente de continua
nceesaria para el ajuste de nivel al valor medio del conversor
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Fig. 2 ~— Newona con 3 enhadas y 2 relardos c/u. (9 entradas comunes).

AD micdunte el potencidometro Ry filtrado por Cy. Como
pucde verse hay una ganancii de unos —12dB para cl nivel
de tension v una de 2008 para la entrada de sonido. El poten-
cidmetro K, permite una atenuacion variable de dicha en-
trada.

La scgonda ctapa estid constituida por Ry, Ry, Ry y el Uy,
coi una panancia de 20dB. Bl prototipo se mucstra cn la
Fig. 6.

Un aspecto vital para mantencer cualquier seial eleetronica-
mente amplificada tan parccida a la original como sca posible
s la conserviicion de una apropiada relacion de nivel. Si el
aivel ded hablante baja mucho, la senal se picrde en el ruido
de fondo. Si ésta es muy alta, la seital pucde causar distintos
tipos de distorsiones en los componentes ded sistema, y puede
ser dificuttoso reconocerfa. *

La scial de voz, para su digitalizacion, debe estar ubicada
cn una ventana de rango dindmico especifica; sun cuando
aguclle provenpa de hablantes de voz baja muy alejados del
micréfono, o de agquellos que gritan encima del mismo.

Otro problema es que para no enmascarar bajo ¢l ruide de
cuantilicacion las seiales débiles (especialmente tas {ricativas
cuya difcrenciin de encrgia con cl resto de los fonemas ¢s muy

Fiy. 3 — Estruciura bisica de una TONN.

CAG con bajo umbral debe tener un mecanisino para conge-
lar ¢l aumento de ganancia durante cstos silencios de mancra
¢ue ¢l ruido de fondo/sistema no aumente.

En ¢l prototipo no sc utilizé un CAG, pero se mantuvicron
los niveles de entrada y se entrend a fa red neuronal con

l! granded, se debe aprovechar toda la ventana de amplitud pequcnas variaciones alrededor de dichos niveles, lo que con
N provisti por o converser A/ det sistema, . cl CAG no hubicse sido neeesario.

| Fodo esto abliga a que un sistema préctico de reconoci- La frecuencia de muestreo del conversor cs de 10 kHz, par
| aricato del habla independicnte del hablante, ulilice algin lo que sc debe limitar ¢l ancho de banda de la seial de en-
u lll‘() de contiol automiitico de ganancit CAG de manera de trada a ;]pr()x“nud;“ncnlc 4"; k1172, A los cleclos de climinar
E,. normalizar fas distintas seiales en cuanto a su amplitud, los problemas de alias se utilizo un filtro Butterworth de 4"
K Una de Las razones que dilicuita el procesamiento correcto orden con frecuencia de corte de 4,5 ki lz. El filtro cs dcel tipo

del habla os que determinados sonidos, tipicamente conso-
nantes. ticnen una rekicion pico/valor medio extremada-
mente alta, Dado que Tas consonantes son criticas para la
inteligitnlidad, ¢l sistema debe ser capaz de mantener la inte-
gridind de estos iransitarios y sus refaciones dindmicas. En ka
mavori de los patrones de voz normilizados cstos transito-
rios son seguidos por vocales de baja energia o silencio. Por
consiguicnte, ¢l procesamicnto debe ser capaz de reaccionar
a cesta nueva condicion de entrada sin que fas vocales scan
“enteradasT, o el silencio sea “inhalado™.

Otra diticubtad en el procesamicnto del habla cs que hay a
menudo farpos momentos de silencio entie frases y oraciones,
asi como cortos momentos entre silabas y palabras. Cualquier

© L problema no reside tanto en fos ampfificadores sino en By produccion
det Tonemias ¢l Tablante cambia fas caracteristicas def geoerador y ta forma de
los resomindores cunndo cambia el nivel.
Nota de 1a D 1 de Revista Telegrafica Vlectrdnica, !

activo con estructura Rauch y logra fa trasferencia antedicha
con sélo das componentes activos U, y Us, ademds de Ry Ry,
Cs:Cy. La Irccuencia de corte y s valores de los componen-
les sc caleulan mediante las férmulas recursivas cldsicas.

A T satida del Jiltro y antes de 1o entrada al conversor se
provee una proteccién para cvitar lensiones cxcesivas sobre
cl A/D lormada por Ry; y el zener 1), de 4,7V,

La placa A/D utilizada Tue disenada para propdsitos gene-
rales (Fig. 5), y estd busada cn ¢l ADCOB08, con una fre-
cucncia de muestrco de 10 kHz —programable por soft—. El
mistmio csti almacenado como 1O y leido por “pooling™ veri-
ficando una bandera de EQF y leyendo cl date conveitido
desde 1a direccion 1/0 30011, Las rutinas dc conversion estdn
realizadas en MASM c incorporadas i un programa en Turbo
Pascal 0.0 a través de sentencias Inlinc (). Este conversor de
8 bils posce un multiplexador analdgico de 8 canules, de los
cuales s utiliza uno para la seial de voz, La placa permile
tambicn ¢l trabajo por interrupciones, lo que dejarfa tiempo
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libre duranle la conversién para otras tarcas. En la misma
placa del A/D se provee de un D/A que permite reproducir
sefales de voz grabadas en cl entrenamiento a través del

- "headsct” o utilizarla para sintesis de voz en una interfaz oral

completa, para lo cual se inctuye en la placa analégica un
amplificador de salida (U + Ry9:Ry) con el correspondiente
filtro (Ryg-Cs) de primer arden, climinando la componcente
continua mediante la configuracion como sumador inversor,
para excitar los auriculares y una salida de potencia con un
TDA 2002 para cxcitar un parlante de 4W.

. Una vez que la scial estd digitalizada se procede a realizar
su andlisis STFET (Short Time FIFTY mediante una ventana
de Hamming de 256 puntos ¢/10 ms. Una alternativa a este
plantco consiste en utilizar un anilisis del tipo Short time
LPC, pero la idca de reemplazar la FFT por un banco de
filtros en la versidn definitiva —lo que evita el costoso tliempo
de cdlculo de la FIFT— decidio la primera opcion.

Lucgo sc agrupan los 128 cocficientes obtenidos en 16 ban-
das dec frecuencias en escala de Mel (logaritmica) un poco
mis “fisioldgica”™. Se toma entonces el logaritmo de las poten-
cias cspectrales, dado que permite remarcar ain mds las ca-
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plitud. Sc prevé el uso de otra componente en ¢l vector o
“pattern”, que refleje Ja energia total en la ventana temporal,

De esta mancra se completa el proceso para fegar al “pat-
tern”™ (¢l “pattern”™ completo en realidad consiste en tres es-
pectros sucesivos que conforman un total de 48 entradas) y
que es mostrado a la red para su clasilicacion segin ¢l entre-
namicento previo,

Médulo neuronal

La aparicidn de téenicas de entrenamicnto cficices para
redes neuronales —en particular las redes anreroalimenta-
das— permitié la aplicacién de las mismas al procesamicnto
del habla, aunque hasta hace muy poco ticmpo cstuvieron
oricntadas a patrones estacionarios. Para evitur este escollo
se disefiaron redes neuronales que —adenvis de los patrones
estiticos— incorporarin simultincamente informacion que
fuera gencrada cn diferentes instantes. La utilizacion de estas
redes con retardos (TDNN) permite descubrir caracteristicas
acustico-fonéticas y sus relaciones a lo largo del tiecmpo sin
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verse afectadas por las traslaciones del patrén de entrada [*).
Una red neuronal que no cs invariante a la traslacion requiere
una scgmentacion preeisa para alincar el patrdn de entrada
cn forma adecuada, Esta invariancia al desplazamicnto ha
sido considerida un factor determinante cn algunos modcelos
ncuronales que han sido propuestos para rcconocimiento de
sccuencias fondticas. ’ '

Aunque cl objetivo de este trabajo no es utilizar necesaria-
mente medelos neuronales que tengan un correlato biolégico,
s¢ han tenido en cuenta algunos aspectos estructuralces y fisio-
Idgicos del sistema auditivo ¢n sus distintos niveles que se
consideran significativos en cuto a su influencia en ¢l pro-
ceso de reconocimiento del habla, )

Ademis, se usan téenicas de procesamiento digital de sena-
les cuando han mostrado ser superiores alos circuitos basados
cn modelos hiolagicos, como en ¢l caso del prcprdccsmnicn-
to. Para las tarcas en las cuales se requicre la realizacion de
uina pran candidad de andilisis estadisticos, como cn la detec-
cidn aptinma de fonemas, se utilizan redes neuronales. El en-
trenamicento de fas redes se Hevd o cabo con métodos que han
demostrado ser eficaces para alcanzir una precision en el
reconocimicnto cercano al maximo tedrico de decisién y que,
sindtincamente, no conllevan una implementacién compu-
tactonal compleja. )

Lit serie de pasos seguidia en ¢l desarrollo del trabajo co-
menzd con L separacidn y caracterizacion de los foncmas,
para o cual se recogid informacion fonética grabando las
cmisiones de dicz hablantes —5 varones y 5 mujeres— vy si-
guicndo algunas pautas de seleccion de las secuencias.

A partic del estudio realizado se decidio tomar los siguien-
les agrupamicntos, que se consideraron adecuados para ser
tratados mediante clasiflicadores neuronales, a fin de asignar
una red diferente para cada grupo. Esta estrategia posibilita
un ajuste en la discriminacidn de los fonemas en base a dile-
rencias finas co las secuencias espectrales:

Vocules Oclusivas sonoras
Fricativas Oclusivas sordas
lLaterales Vibrantes
Alricadas Nasales

A partir de estos grupos sc definieron las caracteristicas
generales de Ta red peuronal a disenar, Esta debia ser una
red anteroatimentada de varias capas donde una de cllas cstu-
vicra formada -— o su vez— por subredes, cada upa de las
cuales se cncargara de diseriminar los fonemas dentro de un
grupo especifico. Como modelo de referencia sc tomaron los
perceptrones multicapa, dado que han demostrado ser elica-
ces como clasiticadores |25 7). Los critetios scguidos para
cl diseiio de la red neuronal con respecto a su cstructura y
propicdades fucron los siguicntes:

~ La red debin poscer una cantidad suficiente de capas y
de interconexiones entre las unidades correspondientes
a cada una de esas capas. Listo permitio que fa misna
discriminara regiones de decision no lincales complejas.

- LI mimcero de pesos ajustables de la red debia ser sufi-
cientemente pequeno comparado con la cantidad de da-
tos de entrenamicento, de tal modo que la red cstuvicra
obligada a extracr regularidades modificando los pesos
de Ias interconexiones.

- Lared debia poder representar internamente las relacio-
nes entre eventos no simultineos, aunque proximos cn
cl tiempo. Lisos eventos Tucron caclicientes espectrales
y también Tas salidas correspondientes a detectores dé’
caracteristicas de mids alto nivel.

- La estrategia de entrenamiento no dc()m rcq
- aiincacion temporal precisa de Jos pulré{ﬁ;s
didos. Para ello, las representaciones in(c‘"r:\éémgg_l’iza :
por la red, debin scr invariantes a la trasTaciéf=eén cl
ticmpo. :

Estructura de la redes neuronales utilizadas

Otro dc los datos importantes que sc tuvicron en cuenla
fue la arquitectura neuronal de la corteza auditiva. La corteza
estd formada por varias capas de células nerviosas, ‘cada una
dc las cuales cstd constituida por tipos cspecilicos de ncuro-
nas. Las capas corticales supcriores fucron desarrolladas en
las Ailtimas ctapas evolutivas del cerebro de los mamiferos y,
cn cl caso del hombre, poscen una gran proporcién de la
totalidad de las ncuronas [7- ™]. La actividad neuronal siguc,
cn general, un patrén vertical que da lugar a la formacién de
columnas que a su vez estdn relacionadas lateralmente entre
si. Dentro de cada columna, una ncurona perlencciente a
una capa hace sinapsis dircclas sobre ncuronas de la siguiente
capa, o bicn indirectamente, a través de interncuronas |°].
Esto da lugar —teniendo cn cuenta los retardos sindplicos—
a que una ncurona cualquicra de las capas mds altas reciba
simultincamente informacion que fuc gencrada en instantes
distintos cn Ya periferia.

Las unidades clementales de conputo utilizadas en muchas
arquilccturas neuronales realizan una suma ponderada de sus
cntradas, para Jucgo aplicarle una funcién no lincal. Las pro-
picdades matemiticas de esta Tuncién —mondtona estricla-
menle crecicnte, continuamente diferenciable y con dos asin-
totas horizontales que la acotan infcrior y supcriormente—
Ja hacen muy adecuada para esta tarca, ya que permile que
las regiones de decision poscan contornos suaves.

IZn la arquitectura utilizada en cste trabajo, cstas unidades
clementales fueron modificadas —ultilizando los conceptos
anteriores a fin de que pudieran procesar informacién gene-
rada cn distintos instantes (Figs. 2 y 3). A las M entradas sin
retardos de cada ncurona, se les agregaron lus M x N entra-
das correspondicntes a N instantes distintos. La cantidad de
pesos que influyen directamente sobre cada necurona cs, en-
tonces, M x (N+1). Para N=2 y M =16, por ejemplo,

scrdn necesarios 48 pesos para calcular I suma ponderada de
las 16 entradas, donde cada una de cllas estard tomada cn
tres instantes difcrentes. De este modo, una unidad neuronal
de estas caracleristicas cs capaz de relacionar 'y procesar con-
juntamente la entrada actual con eventos anteriores, Las su-
bredes encargadas de discriminar los fonemas dentro de cada
grupo, poscen tres capas de ncuronas con sus correspondien-
tes retardos. Ese nimero de rapas garantiza que la red pueda
determinar regiones de decision de forma arbitraria pertene-
cienles a espacios {(N + 1) X M]— dimensionales. Las regio-
nes de decision no lincales complejas, son necesarias para
flevar a cabo una clasificacion adecuada, teniendo en cuenta
fa variabilidad de las sciales acusticas.

Cada unidad ncuronal con retardos posee la capacidad de
cxtracr relaciones temporales del patron de lrecucncias dind-
mico de fa entrada. Las transiciones locales de corta duracién
son tratadas por las capas mds bajas, micentras que las ca-
pas mds altas relacionan informacion que involucra a perfo-
dos mis largos. Enlos detectores-discriminadores de fonemas,
las entradas a cada ncurona son los cocficientes espectrales
actuales y los que corresponden a instantes anteriores, aun-
que no necesariamente sucesivos, ya que —scgun sca cl grupo
fonético que sc considerc— se pueden excluir mucstras inter-
medias redundantes a lin de ingresar conjuntamente mucestras
significativas mds separadas sin aumentar el costo compula-
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§ fig. 5 — Diagrama en blogues del cunversor AD/DA
o cional. Mis aan, ¢l nimero de entradas por neurona puede  cllas (para que la red no intente responder a patrones espu-
g variar para distintas subredes. rios 0 incomplctos), o segtin una promediacion de los valores

Entrenamiento de las redes

Las subredes se entrenaron individualmente a fin de que
cada una discriminase las crracteristicas toncticas determina-
dus o priori. Las subredes son, por lo Ginto, delectores-iden-
tficadores de vocales, fiicativas, nasales, cic,

Fixisten varias téenicas para el entrenamicnto de Jas redes

gheuronales anterealimentadas. Fn nuestro caso se acdoptod el
K . - .

Sulgoritmo de retropropagacion |2, 4. 15] (hackpropagation)
gel cual es una generithzacion del algoritmo de cuadrados me-
Sdios nuinimos (LAS) Bste usic wna téenica de iisqueda por

Sgradientc para minimizar una funcion costo igual ol diferen-
> et cuandriitica medin entre L salida deseaday b satida real.
SCada subred se entrend asignando iniciddmente valores adea-
.§l<lrins pequeios oy pesos de intevconexion y a fos umbrales
-%inlcrnns de tas newronas, y Incgo seopresentaron todos los
] “_Egd;uus de entrenamiento en forma repetida, Esta informacion
geonsistid en tas seeuencias de patrones espectrales. Los pesos
i Bse ajustaron después de eada intento brindando T informa-
cion que especilicara la clise correcta, hasta que los pesos
convergicron o su variacion con ¢l nimero de entrenamiento
tomo un valor aceptablemente pequeio, alcanzando el com-
portamicnto adecuado,

Una vez logrado ¢l comportamicnto descado de cada su-
bred se procedia @ su interconexiagn configuridndose de este
modo la red glabal. Tuego se continud ¢l entrenamiento en
forma andloga a los anteriores, sélo que el coeficiente de
ajuste de los pesos de interconexion que se tomé fue mas
pequeno que e utilizado con las subredes. Se eligio esta estra-
tegia a fin de que fa red total fuera capaz de descartar los
I “falsos positivos™ alcanzados por una v mds subredes sin gue
¢l nuevo entremamicnto afectara sustancialmente lo apren-
dido por cada una de cllas.
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Software de entrenamiento

La realizacion del entrenamiento de ta red neuronal se
lleva a cabo en base a fos ditos de frecuencia-tiempo etigue-
i tados con ¢l programa anterior. La red utitizada es del tipo

perceptron TONN y el entrenamiento se realiza por el algo-
i ritmo de “backpropagation™ con pequedas modificaciones
| para que trabaje de acuerdo con la filosofia de estas redes.

El programa permite vaviar la estrategia de entrenamiento
I para leer los datos del archivo en forma secuencial o aleato-
! ria, corrigi¢ndolos con cada entrada, cada cierto mimero de

correspondicntes a un nimero fijo de espectros sucesivos (10-
ken). Este Gltimo método ha sido aplicado con buenos resul-
tados en algunos trabajos [*].

Bl software permite un entrenamienlo supervisado con in-
tervencion del usuario a fin de poder variar el coeficiente de
aprendizaje, el cual es variable por capas, o ¢l de afectacion
del ndamero seguin cvolucione ¢l comportamiento de la red.
Esta téenica permite el “congelamiento™ de una capa cuando
parcce haber extraido las caracteristicas necesarins de ma-
nera de aumentar ta eficacia del algoritmo,

[Zn ta pantalla se proporciona informacion permanenie del
crror cuadritico medio sobre fas salidas con respecto a la
clasificacion descada. Se puede observar Ta evolucion de los
pesos y umbrales de fa red en Torma grifica, representados
sepin una escala de colores. Lisia representacidn permite
apreciar Ta dindmica de T red y decidir sobre ¢l cambio de
dstas, nimero de capas, neuronas por capa, retardos, clc.
Por cjemplo si el coeliciente de ajuste es muy grande, fa red
oscila y tiende a aprender constantemente el gltimo “pattern”
mostrado. Esta situacion pucde apreciarse sin neeesidad de
que da red termine su entrenamiento, ya que se manifiesta
como un “calentamicnto™ sucesivo (en color rojo) de los no-
dos de salida correspondienties a los fonemas mostrados cn
cse momento de la entrada, micatras se “enfrinn™ (en azul)
tos nodos restantes.

Durante Ja fase de entrenamiento, se puede efectuar una
alteracion porcentual aleatoria de los valores de los pesos 'y
umbrales de la red de manera de escapar de algin minimo
local (stmulated annealing). Otia forma de visualizacidon de
Eia red utilizada muestra las neuronas segin colores que repre-
sentan su actividad o nivel de salida y los pesos de acverdo
al producto de la salidi afectada por el valor de dicho peso.
ista representacion permite “seguir” ¢f camine de fa senal
de catrada y evaluar si la activacion se corresponde con los
“caminos” favorecidos por cada “pattern™.

La finalizacion del entrenamiento tiene lugar cuando cl
ECM de las salidas es menor que un valor prefijado. I
ticmpo que insume un ciclo de entrenamicnto completo cs
det orden de 16 horas en una AT 486 a 33M 1z,

Implementacidn del médulo conversor fonemas-texto

El reconocedor de voz uliliza los modelos de redes para
clasificar las sefiales de voz en ticmpo real, basdandose ¢n los
archivos de pesos correspondientes a dichas redes ya entreni-
das. Para cllo se miide b encreia de unn venthnn peguena
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sobre Ya seial {30 6 40 ms) de mancra de detectar los silencios
cn la scial y utilizar ese tiecmpo miuerto para calcular los
espectros y la salida de la red. La utilizacién de interrupciones
permitiria aumentar la cficicncia del proceso.

Sc cmplea una técnica de optimizacion del tiempo de cél-
culo utilizando un “buller” circular como registro de despla-
zamicnto de mancra de compular la energfa instantdnea en
la ventana con sélo una resta y una suma, lo que evita la
sumatoria sobre toda la ventana a cada instante. Micnliras sc
delecta cnergia por encima de un umbral se llena un “buller”
con la seiial a tratar hasta que se detecta un sifencio y ernton-
ces comienza cl proceso de conversion. La informacion de
salida sc presenta en pantalla como cadenas separadas por
retorpos de carro en correspondencia con las pausas, y sc
graba en un archivo para su tratamiento por el médulo de
andlisis sintdctico. =

El programa posce varios mensajes grabados en forma di-
gital tomados de cmisiones reales de voz, que sc presentan
al wsuario a fin de hacer mds “amistosa” la interfaz del sis-
tema.

Médulo sintactico

El mddulo M2 de ceste sistema estd basado en una serie de
bloques realizados cn lenguaje Prolog y pucde describirse
como un sistema inteligente oricntado a detectar las palabras
y {rases cn espanol que estin contenidas en cadenas de slm-
bolus pscudo-fonéticos. Estas cadenas son gencradas por cl
sistema ncuronal M1 y corresponden a las secucncias de fone-
mas cmitidas por ¢l hablante que han sido reconocidas. Este
mddulo no estd orientado al tratamicnto del lenguaje natural
cn su sentido mids amplio, sino que toma alguna de las herra-
micntas del campo para resolver el problema de la segmenta-
cion de palabras asociado al discurso continuo, mediante un
andlisis sintdctico local.

LT modulo M2 esti dividido en tres partes: la base de cono-
cimicntos, fa base de datos y un programa integrador que
gestiona la consulta a los anteriores y se encarga de establecer
la interfaz con el usuario.

La base de conocimientos estid Tormada por un conjunto
de reglas que describen las estructuras gramaticales vilidas.
Lstas reglas [ucron implementadas ulilizando cf formalismo
DCG y conslituyen la médula del sistema. El alcance del
andlisis sinticlico que se lleva a cabo esté limitado a una sola
cadena continui, acotada por las necesarias pausas respirato-
rias del hablante, lo que hace posible también el reconoci-
micnto de palabras aisladas. Asimismo cada cadena no debe
cotresponder necesariamente a una [rase completa, sino que
tambicén s¢ comprucba la validez de secuencias de palabras
que noe consliluyan una oracion.

La base de datos estd conslituida por predicados que rela-
cioman Ias secuencias de simbolos de entrada con las corres-
pondientes sccucncias de caracteres del allabeto espaiol; y
ademas, estos predicados incluyen la funcidn gramatical, gé-
nero y numero de la palabra cn cuestion.

La version del lenguaje de programacion que se ulilizé fuc
Arity Prolog V. 5.00. Se cligid esta implementacion Prolog
—<uc constituyc una versién muy ampliada del lenguaje Pro-
tog bisico— ya que incluye polenltes predicados predelinidos
para ¢l mancjo de texto, geslion de base de datos, {acilidades
para ¢l desarrotlo de fa interfaz con el usuario, ele. [2-2!],
Ademis posibilitd trabajar en modo intérprete durante la
clapa de desarrollo, parva luego compilar las aplicaciones y
enlazarkas con modulos desarrollados en otros lenguajes (As-
sembler, Pascal, cte.). Pero —lundamentalmentt sc cligié

S '

Fig. 6 — Folo del prolotipo.

esta version de Prolog porque permitia usar notacion DC
de suma utilidad para este trabajo.

La larca que desempeia este modulo consiste en la conv
sion de un archivo de texto de entrada con informacién rep
sentada con simbolos [onéticos, en otro archivo de salida ¢
la informacién correspondiente, pero representada scgiin
simbolos y sintaxis del idioma castellano. El archivo de te
de entrada ticne una existencia solamente formal si el proc
de reconocimiento se electia en licmpo real; o una existen
fisica concreta si ¢l proceso se realiza en tiempo diferido.
primera version del sistema [unciona segiin esta tdltima mo:
lidad.

Uno de los primicros pasos [ue delimitar las caracterfstic
de los dalos de entrada en cuanto a la longitud de las cader
fonélicas y tipo de codificacion a utilizar para los fonem
También se tuvo cn cucnla la posible existencia de fonen
compartidos por dos palabras sucesivas {cj.: la “n™ en “b
nivel”) y fonemas redundantes que pudicran provenir de
primcra clapa.

Las reglas gramaticales codificadas scgin el formalis:
DCG, conslituyeron e} blogue sobre el cual se trabajé n
intensamente. Previamente se consider§ la posibilidad de i
plementar las reglas para cl tratamicnto de lenguaje natu
['#19-22] ‘mediante RTN, ATN, clc.; pero se opté por utili:
DCG debido a la simplicidad y claridad de su sintaxis,
hecho de que.la version de Prolog usada permile su utili
cién en forma directa.

La informacién de entrada consiste en secuencias de car
teres ASCIHI provenientes del primer médulo de recon
micnlo de foncmas. Este subsistema cnvfa la informac
segun las siguicntes pautas y restricciones:

— El nimero de palabras contenidas en una cadena co:
nua de simbolos fonélicos es entero, ya que las pa
respiratorias o de punluacién dan origen a silencios,
que son traducidos como sefiales de [in de cadena
tales silencios s6lo licnen lugar cuando finaliza una p:
bra completa o antes del comijenzo de otra.

- Los fonemas son representados por la letra del alfat:
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espaiol que mis se le ajuste; en su defecto se utiliza un
cardcter ASCII especifico para representarlo.

- Los fonemas o sccuencias de fonemas que den lugar a
ambigiicdades en su representacién escrita son represen-
tados por una unica forma simplificada con ¢l fin de ten-
der a reducir ¢l ndmero de simbolos fonéticos utilizados.

- Los casos en los que varios simbolos del alfabeto espariol .

estdn asociados a un solo simbolo seudo-fonético, se pre-
sentan cuando las realizaciones acusticas de los primeros
son idénticas o no presentan caracteres pertinentes dife-
rentes (b=v, z=s, elc.).

Existen algunos casos especialcs donde, por ser fonética-
menle cquivalentes, sc utilizan secuencias de dos simbolos
scudo-fonéticos para representar a un solo simbolo del alfa-
beto espanol (A = NI, 11 = LI, x = CS, elc.).

La salida del sistcma se presenta segun un archivo de texto
escrito, el que incluye caracteres ASCII adecuados para cl
idioma espanol (4, é, 1,6, 4, Ay N). El texto presenta las
lincas separadas por <CR > en correspondencia con las pau-
sas de la entrada. La inclusién de un editor del texto de sa-
lida, permite modificarlo para una mejor presentacién final.

Interfaz con el usuario

Un aspecto tratado cuidadosamente fue el desarrollo de la
interfaz con el usuario, ya que, ademds de ser la interfaz para
el médulo M1, lo ¢s también para el sistema completo en el
caso de que sc lo utilice operando en tiempo real.

El programa de interfaz presenta mends tipo “pull-down”
para activar las diferentes opciones organizadas como sigue:

Entrada fonética

Este ment permite ver primero la via de ingreso del mé-
dulo M1 al moédulo M2, con la informacién codificada en
forma de un alfabeto seudo-fonético.

Archivo ASCHI:

Realiza la lectura de un archivo de texto que contiene la
informacidn fonética ya procesada. Esta es la opcién por de-
fecto.

Yoz en tiempo real:

Pone en linca los médulos M1 y M2 de modo tal que el
cédigo intermedio sca tomado directamente de la RAM, sin
que medie almacenamiento en disco posibilitando el procesa-
miento en tiempo real. En ¢l prototipo desarrollado esta op-
cion no se halla habilitada.

Teclado:

Abre una ventana cn la que pueden ingresarse las cadenas
continuas en cédigo seudo-fonético desde cl teclado, de ma-
nera que se obtenga en forma inmediata la traduccidn al espa-
fiol en una ventana inferior.

Consulta datos de entrada
Esta opcién pone a funcionar el “parser” segtin la modali-

dad escogida anteriormente. La informacién traducida va

apareciendo en una ventana que pucde ser usada para la

posterior edicién del texto.
Salida en espafiol

Mediante esta opcidn puede escogerse la via de salida de
la informacién procesada, de acuerdo a las necesidades del
usuario: archivo de texto en ASCII, impresora a puerta serie.
En cualquier caso, la informacién es presentada simultdnea-
mente cn pantalla.
Diccionarios

Permite mantener actualizados los diccionarios del sistema,
de acuerdo con las necesidades del usvario, posibilitando la

optimizacién dc los mismos respecto de su cxtensién y su
especificidad de vocabulario.
Con la informacién que se mcorpora a traves de la inerfazyy

se amplia o corrige la base de datos, agregando nucvas pnla-’@
bras que pasardn a formar parte del vocabulario o modlﬁ-
cando las ya existentes. -

Ampliacién de vocabularlo: i 'z;"“ﬁ
Permite definir las nuevas palabras que se incorporan al 4

diccionario activo. En una ventana se ingresa la cadena
scudo-fonética y a continuacién su correspondicnte traduc-
cién al espafiol. Ademas pueden seleccionarse los atributos
gramaticales de la palabra en cuestién: Funcién gramatical
(sustantivo, adjetivo, verbo, adverbio, articulo, pronombre,
preposicién, conjuncién, contraccion y auxiliar), Género
(masculino, femenino y neutro), Nimero (singular, plural e
indiferente).

Moditicacién de vocabulario:

Permite la correccién de cualquiera de los datos correspon-
dientes a una palabra que ya estd presente en el diccionario
activo.

Eliminaclén de palabras:

Solicita la palabra que se desea eliminar del diccionario

activo.

Cambio de diccionario:

Permite activar un diccionario diferente al que estd activo.
Esta posibilidad optimiza los tiempos cuando se pretende
operar con informacién cuyos vocabularios son muy diferen-
tes (ej.: un contrato y un programa en Basic).

Las reglas que conforman la base de conocimientos no son
accesibles al usuario, por lo tanto no es posible incorporar a
la misma nuevas reglas, ni ciiminar o modificar las existentes
desde la interfaz. Esta particularidad no constituye una limi-
tacién importante de la interfaz, ya que las rcglas gramatica-
les no se actualizan de la manera en que lo hacen otro tipo
de reglas, tales como las de los sistemas expertos aplicados a
otras dreas del conocimiento mucho mis dindmicas.

Resultados y conclusiones

Durante el desarrollo del sistema, muchas de las premisas
o especculaciones iniciales fueron modificdndose por la fuerza
de los hechos. Debido a que los dos grandes mdédulos que
componen el sistema ticnen identidad propia, pueden ser
analizados por separado.

Las distintas subredes implementadas tuvieron un buen
comportamicnto durante el periodo de entrenamicnto super-
visado, antes de la interconexidn entre ellas. La posibilidad
de incidir sobre el aprendizaje en forma interactiva fue de
gran utilidad para “guiar” a la red hacia la configuracién mas
satisfactoria “evitando™ minimos locales.

La capacidad de discriminacién de fonemas de ta red varia
de acuerdo al grupo de fonemas del que se trate. Es asi que
los fonemas pertenccientes a los grupos de las vocales, nasa-
les y consonantes estables alcanzaron indices de reconoci-
miento superior al 95 %, mientras que —por ¢jemplo— para
las oclusivas el indice varié entre el 80 y 90% .

La velocidad del proceso de reconocimiento estd fuerte-
mente determinada por el tiempo que insume ¢l preprocesa-
micnto digital. La optimizacién de las rutinas implementadas,
o el reemplazo de la FFT por un banco de filtros analdgicos,
puedce permitir ¢l trabajo del sistema en plataformas mds po-
pulares que la configuracién utilizada. Por otra parte, plata-

+ formas més potentes se hallan disponibles cada dia, lo que
permitiria difundir el sistema sin cambios apreciables en poco

tiempo. (Contnua en ia padg. 642)



[ L et

conccta a la compuerta de disparo del temporizador 1 de
lodos los MGP. Al programar los temporizadores en el
modo 1, su salida permancce en “1” hasta que son dispara-
dos. Como sc observa en las formas de onda, una vez dispa-
rado ¢l MGDP ¢l temporizador 1 produce en su salida un
valle, que al finalizar con flanco ascendente, dispara al tem-
porizador 2 que suministra ¢l pulso de salida del MGP. Se
utilizan dos “drivers™ para obtener el pulso y su complemen-
to, mejorando las caracteristicas de salida.

En resumen, al dispararse ¢l temporizador 1 introduce
una demora (valle) en ¢l disparo del temporizador 2 (pul-
50), ambos programables y precisos.

Ll circuito desarrollado dispone de ocho MGP.

La entrada “reset” del FFD es comandada con un tempo-
rizador programable, lo que permite reproducir en forma
sccucncial un tren de pulsos sin tener que disparar, con la
computadora, la secuencia cada vez.

Médulo sumador de pulsos (MSP)

Para poder formar un tren de pulsos se debe combinar uno
o mds pulsos provenientes de los MGP. A tal fin sc incluyé
un circuito implementado con compuertas “AND” y un regis-

tro de sefeccién de pulsos (“laich™).

Para poder seleccionar 0 no cada pulso, que conforma el
tren, debe programarse el bit correspondiente del registro de
scleccién con nivel I6gico (*17/40"). Una compuerta “OR”
de ocho entradas realiza Ja suma de los pulsos. Sc incluyeron,
en cl GP, dos MSP para obtener simultineamente dos trenes
de pulsos distintos, ¢l “A” y el “B". A su vez sc dispone de
la suma de ambos, “A + B”. Todas las salidas del GP sc
disponen en forma directa y complementada. En la Fig. 4 se
mucstra un esquema del MSP. '

Todos los dispositivos programables del GP se inserta-
ron cn un drea disponible del “mapa” de puertos de la
PC/XT/AT. La programacién pucde rcalizarse con cualquier
lenguaje que permita cl acceso a los pucrtos de la compu-
tadora (Pascal, C, QBASIC, ctc.).

Conclusién

El generador de pulsos en cuestion cstd sicndo utilizado
con todo éxito en la FFacultad de Matemidtica de la UNC,
demostrando una versatilidad muy apropiada a los fines prdc-
ticos. Notese ademds que ¢l MSP pucde scr implementado
con PLA o PAL.

Interfaz oral para computadoras...
(de la pag. 609)

Los resuitados obtenidos hasta ¢l momento hacen promiso-
ria la aplicacion de este tipo de sistemas hibridos (redes neu-
ronales + 1.A.) al reconocimicento del habla en condiciones
de mis dificultad, tales como presencia de ruido, independen-
cia del hablante, reduccion del ancho de banda por uso de
via (elefonica, reconocimiento del habla patoldgica, cte.

Ll comportamiento del “parser™ es muy bucno y —para un
diccionario de unas 1.000 palabras— responde con la veloci-
dad necesaria para mantener una conversacion rapida.

Uno de los aspectos que puede modificarse ¢s la inclusién de
simbolos cn ¢l allabeto de entrada que indiquen signos de pun-
tuacion, de modo que cl sistema pueda realizar el andlisis de
maytsculas v cl ajuste del texto de salida en forma automatica.

Owra caracteristica sobre la que se estd trabajando es Ia
posibilidad de que ¢l sistema ofrezca respucstas alternativas
frente a entradas ambiguas, cuya primera interpretacion no
scat satisfactoria. El agregado de otra fuente de conocimiento
(scmantica. pragmiitica, cte.) pucde ayudar a resolver dichos
casos, sin embargo ¢l nivel sintdctico resuclve ¢l problema de
identificacion de palabras satisfactoriamente para la mayoria
de los casos pricticos. Esto se cumple absolutamente en cl
caso en la interpretacion de sentencias de lenguajes de com-
putadora donde ¢l nimcero de reglas ha sido disminuido al
médximo y las ambigiedades climinadas por completo.

Las restricciones del sistema cn gencral estdn muy vincula-
das a las limitaciones del primer médulo (M1), ya que de éste
depende Ta fisbilidad del cddigo fonético de entrada al mé-
dulo M2. Los crrores en el archivo de entrada dardn lugar
—cn esta primera version— a crrores en ¢l archivo de salida,
ya sca como frases erroneas o dircctamente no identificadas.
Por otra parte. ¢l alcance del anilisis sintictico que realiza ¢l
sistcma csti limitado a una sola cadena continua, sin tener
cn cuenta L coherencia sintdctica de dos {rases o sccucncias
de palabras que ingresaron formando parte de cadenas foné-
ticas contiguas, lo que en un sentido es benelicioso, pero
desaprovecha la informacion mds global, que también podrfa
utilizarse.

La posibilidad de utilizar también redes analégicas o hibki-
das sin demasindos cambios, permite un sistema de comunica-

cion oral totalmente abicrto de muy bajo costo y gran veloci-
dad, abriendo ci campo a la implementacion préctica de téc-
nicas de tratamiento de lenguaje natural como interfaz de
sistemas convencionalces.

Referencias

Waibel. A Hanazawa, T.; Jlinton, G.; Shikano, K. y Lang, K.: “Pho-

ncme Recognition Using Time-Delay Neural Networks™. 1EEE Trans.

ASSP Vol. 37, N” 3, 198Y.

Lippmann, R.: “An Introduction to Computing with Neural Nets™. IEEE

ASSP Mag., Vol. 4, 1987,

| Kohoaea, T.: “The ‘Newral” Phonetic Typewriter™, Computer, Marzo 1988.

*] Rumclhart, D.; Hinton, G. y Williams, R.: “l.carning Infernal Represen-

tations by Error Propagation”, Nature, Vol. 323, p. 533-536, Ocl. 1986.

[*] Travis, Bryan J.: “A Laycred Neural Network Model Applied 1o the Au-
ditory System™, en Ncural Nctworks for Computing, AIP Confrrence Pro-
ceedings 151, 1986.

|*] Cohen, M.; Hurvcit, 11.; Bernstein, J.; Price, P. y Weintraub, M.: “The
Decipher Speech Recognition System™ - Proc. 1EEE ICASSP, 1990,

1] Scjnowsky, T.: “Open Questions About Computation in Cercbral Cortex™,
paralict Distributed Processing, Vol. 2, The MIT Press, 1986. ’

*] Kelly, J.: "Auditory System™ en E. Kandel, J. Schwartz; Principles of
Ncural Science, Elscvier, 19RS.

["] Martin, J.: "Cortical Neurons, the IEEG and the Mcchanisms of Epilepsy™,
en E. Kandel, J. Schwartz. Pinciples of Neural Scicnee, Elsevier, 1985.

[*"] Lara y Zavala: “Cibernética del Cerebro™, C.E.C.S.A., 1987.

[''] Schafer, . y Rabiner, L..: “Digital Representations of Speech Signals”
IEEE Proc. Vol. 63 N" 4, 1975,

['?} Rabincr, L.y Gold, B.: "Theory and Application of Digital Signal Proces-
sing™, Prentice-11all, 1975,

{""] Rocha, L.: “Procesamicnio de voz”, [ Escola Brasifeiro-Argentina de in-
formética, Kapelusz, 1987,

["*] Guirso, M. y Borzone, A. M.: “ldentification of Argentine Spanish Vo-
wels”, Journal of Psycholinguistic Rescarch, Vol. 4 N°© 1, 1975,

[**] McCiclland, J. y Rumelhart, D.: “Explorations in Paralict Distributed Pro-
cessing”, The MIT Press, 1987.

[**} Rabincr, L. y Schafer, R.: “Digital Proccssing of Speech Signals”, Pren-
lice-Hall, 1987.

['7] Chaves, J.; Rufiner, 11.; Sigura A. y Zapata, D.: "Reconocimicnto Auto-
milico de Foncmas Basado en Redes Neuronales™, VI Reunidn Cientffica
de la Sociedad Argentina de Bioingenicr{a, 1990,

|"*| Gazdar & Mellish: “Natural Language Processing in Prolog”, Addison-
Wesley, 1989.

[*"] Simons, G.: “Introduccién a fa Intcligencia Artificial™, 1987.

|2} Arity Corp.: “The Arity/Prolog Language Reference. Manual™, 1987.

] Arity Corp.: “Using The ARiiy/Prolog Interpreter and Compiler™, 1987,

[7?] Fu. K. S.: “Syntactic Methods in Patiern Recognition”, Academic Press,

1974,

~

REVISTA TELEGRAFICA - ELECTROMICA

e Ko me

¥

ey

54



