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RESUMEN

En este trabajo se presenta una implementacion de un
sistema de reconocimiento distribuido del habla en tiem-
po real para su aplicacién en un entorno de Internet. Desa-
rrollado como una aplicacion cliente-servidor, el clien- 5
te hace uso ddtont-endestandar definido por la ETSI. CLIENTE SERVIDOR
Incluye un detector de voz para sélo enviar informacion
cuando el locutor habla y la transmision de la informacién Figura 1. Esquema de un sistema de reconocomiento a
se hace de acuerdo al RFC 3557. El servidor realiza el redtravés de IP.
conocimiento utilizando programacién dindmica, incluye
a su vez un detector de voz y utiliza la técnica de mitiga- o
cién de pérdida de paquetes propuesta en el estandar de la €a@da uno de los dos procedimientos de abordar el
ETSI. La modularidad del disefio permite la utilizacion de '€conocimiento tiene sus ventajas e inconvenientes. Por
cualquier otro reconocedor sin que por ello se vean afec-€/€Mplo, DSR requiere la definicion de tront-endes-
tados los clientes. Las pruebas reales de funcionamientd@ndar a seguir por todos los clientes. El Instituto Euro-

para la aplicacion particular desarrollada han demostradoP€0 de Estandares de Telecomunicacion, EEStdpean
una alta fiabilidad en varias condiciones de transmision. Telecommunications Standard Instifueee un grupo de
trabajo,Aurora DSR Working Groumue ha publicado un

conjunto de estandares sobre DSR. Sin embargo, es ne-
1. INTRODUCCION cesario que los fabricantes incluyan software y hardware
que soporten dichos estandares.

El desarrollo de dispositivos portéatiles con conexion a Por otro lado, el uso de NSR no requiere la utilizacién
Internet abre un campo amplio a las aplicaciones del reco-de dichos estandares ya que, por ejemplo, en un teléfono
nocimiento de voz. Estos dispositivos no suelen disponermévil sélo hay que utilizar los codificadores de voz ya
de una gran potencia de calculo y/o memoria por lo que instalados. Sin embargo, estos codificadores de voz intro-
es preferible implementar un sistema de reconocimientoducen una degradacién en el reconocimiento ademas de
de voz remoto. La Figura 1 muestra un diagrama de dichorequerir una tasa de bits superior.
sistema. Como se observa en la citada figura, se hace uso (yp 4mbito de aplicacion directa del DSR lo constitu-

del paradigma cliente-servidor seguido en el desarrollo deyen los ordenadores portatiles y PDAs. El abaratamiento
aplicaciones en Internet. En este caso, el cliente se encarge |os precios, la extension de su uso v la facilidad de co-
ga de recoger la sefial de voz y enviarla codificada al sernexion a Internet crean un entorno de desarrollo de apli-
vidor (reconocimiento de voz basado en red, NSR, siglascaciones de DSR. La implementacion de los estandares
inglesas par&letwork based Speech Recogniliorbien  ETs| para losfront-endde reconocimiento en un porta-
de obtener un conjunto de parametros que representan alg no ofrece ninglin problema tanto del punto de vista de
voz (reconocimiento de voz distribuido, DSRstributed  yacyrsos hardware como software. Estos dispositivos vie-
Speech RecognitigrEsta filosofia tiene la ventaja adicio- g equipados con el hardware necesario y la potencia de
nal de que el usuario no debe preocuparse por el sisttmgg|culo que ofrecen excede la necesidades minimas exi-
de reconocimiento y permite disefiar de forma separada ebibles para la implementacion de frant-end La imple-
cliente y el servidor asi como realizar el mantenimiento Y mentacién del servidor no ofrece ningtn problema ya que
actualizgcién de forma separada tanto del cliente comogg puede situar en cualquier ordenador potente con cone-
del servidor. Xién directa a Internet en cualquier parte del mundo.

Este trabajo se ha realizado con la financiacion del MEC/FEB&ntro Este trabfijO. prgsenta una implementacion de un re-
del proyecto TEC2004-03829/TCM.. conocedor distribuido del habla sobre IP que trabaja en




tiempo real. El sistema DSR se implementa como una CLENTE ngle/ﬁggscON P
aplicacién cliente-servidor y hace uso de la interfaz de o
programacion de aplicaciones ARgplication Program- inici

IcfatherTC

Inicia

ming Interfacé BSD socket para la conexién a través de 10210133 ftherrc?

la pila de protocolos de Internet. El cliente se puede insta- ‘ ‘

lar en cualquier computador personal que posea un equi- ' Esiablecimients ge !

po de audio que permita grabar la voz de un locutor. En el e e e e
cliente se instala dtont-endestandar de la ETSI, ES 201 ! y

108 [1] y la transmisién de las caracteristicas de la sefial
de voz se transmiten de acuerdo al RFC 3557 [2].

El servidor lleva a cabo la tarea de reconocimiento del 4‘7 l—‘—
habla, tarea que se puede basar en el uso de modelos ocul-
tos de Markov o en cualquier otra técnica. La aplicacion ovane | by | e
implementada para demostrar el buen funcionamiento del
sistema DSR a través de Internet es el reconocimiento de
los primeros 20 digitos mas la palabra "PARA’ utilizada
para indicar el final de la locucién al reconocedor. Para
ello se ha utilizado programacion dindmica mediante el
algoritmo DTW Qynamic Time Warping[3]. Pero hay
gue dejar claro que la aplicacion desarrollada permite uti-
lizar cualquier otra técnica de reconocimiento asi como
realizar tareas de reconocimiento mas complejas y todo
ello sin que se vea afectado el cliente ni el procedimiento
de transmision.

Este articulo se organiza como se indica a continua-
cion. En la Seccién 2 se describe de forma general las
caracteristicas del sistema de reconocimiento. Las seccio
nes 3y 4 describen los detalles de la implementacion del
cliente y el servidor respectivamente. Los resultados de
rend|_rr,1|ento _(tasa de reconocm[ento) se_presentan en Ia}:igura 2. Esquema general del sistema cliente/servidor
Seccion 5. Finalmente, la Seccién 6 contiene las Conclu-DSR
siones de este articulo. '
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DSR especificamente para trabajar en Linux. La portabilidad a
Windows se consigue a través de la plataforma Cygwin

En este apartado se van a describir las caracteristicag4]. La captura de muestras de voz se hace a través de la
globales del sistema de reconocimiento distribuido desa-libreria de cédigo abierto PortAudio [5] disponible tam-
rrollado. El sistema desarrollado como un sistema DSR sebién para varios SO (multiplataforma).
implementa como una aplicacion cliente-servidor y hace  La comunicacion entre el cliente y el servidor es a
uso de la interfaz de programacion de aplicaciones APltravés de TCP y UDP. El esquema general de funciona-
(Application Programming InterfagdBSD socket parala  miento del cliente y del servidor se muestra en la figura 2.
conexion a traves de la pila de protocolos de Internet.  |a conexién TCP sélo se utiliza para el control previo a la

El disefo de la aplicacion se ha realizado con el obje- comunicacion y el envio con seguridad de los resultados
tivo de cumplir tres objetivos basicos: del reconocimiento del servidor al cliente. La conexion
UDP, que no es segura, se utiliza para enviar/recibir las
caracteristicas de la sefial de voz sin pausa y en tiempo
real con ayuda del protocolo RTP.

Se ha utilizado multiprogramacioén (padre e hijo). Los
padres soélo se encargan de comunicar y representar los
resultados del reconocimiento via TCP mientras que los
hijos se encargan basicamente de la comunicacién UDP y
funcionan al ritmo del micréfono.

A continuacion se indican otras caracteristicas a des-
Ademas, el sistema es capaz de trabajar tanto en el sisteacar de este sistema DSR. Utilizacion de un algoritmo de
ma operativo (SO) Windows XP como en Linux. Es po- deteccién de actividad de voz, VADdice Activity Detec-
sible tener el servidor trabajando en Linux y el cliente en tion), que permite reducir el nUmero de paquetes enviados
Windows (o viceversa). Los programas han sido hechosal servidor ya que sélo se envian éstos cuando el locutor

- Escalabilidad y versatilidad (posibilidad de modi-
ficar o ampliar partes del sistema sin que se vean
afectadas las partes que no se cambian).

- Eficiencia (simplificar las tareas con el objetivo de
lograr la mayor rapidez posible y el mayor aprove-
chamiento de memoria y CPU).

- Claridad en la programacion (hacer una programa-
cion que dé facilidad comprensiva).
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mas muestras (trama de 25 ms) y se forma uno nuevo
cada 80 muestras (10 ms), generando 13 coeficientes Mel-
cepstrales, MFCQ\el Frequency Cepstral Coefficiehts
: incluido el de orden 0, ademas del logaritmo de la energia
Y ot e de dicha trama. Con el fin de cuantificar eficientemente
\ v ' dichos parametros se utiliza una cuantificacion del tipo
SVQ (Split Vector Quantizatiop aplicando diccionarios
Figura 3. Organigrama del programa hlJO del cliente de 64 centros para los MFCC del 1 al 12, mientras que el
UDP. coeficiente cepstral de orden 0 y la energia emplean dic-
cionarios de 256 centros. La tasa final de este estandar es

. o _ ... de4.4kbps.
esta hablando. Utilizacién de un algoritmo de mitigacion

de errores que trata de mejorar la tasa de reconocimiento

cuando se producen pérdidas de paquetes. Para evitar €.2. Detector de actividad de voz, VAD

problema de la llegada desordenada de los paquetes és-

tos se numeran haciendo uso de la cabecera del protocolo Mediante el detector de actividad de voz del cliente se
RTP. Por dltimo, indicar que al hacer una programacion 'ealiza una estimacion de si hay sefial de voz en cuyo caso
tan modularizada se permite escalar y hacer cambios cor$€ Prepara una transmision de vectores de caracteristicas
mucha faci“dad’ como por ejemp'o’ Cambiar fécilmente al SeI’VidOI’. En caso Contl’ario no realiza ninguna transmi-

el reconocedor DTW por uno basado en Modelos ocultos Sion. El funcionamiento del VAD se explica por medio de
de Markov. tres posibles estados (DOWN, RISING y DROPPING) en

los cuales se entra segun sea el valor del logaritmo de la
energia (LogE) de la trama actual y circundantes. En la
figura 4 se representa un ejemplo en el que se muestra el

Esta es la parte que se encarga de captar las muestralsogE de cada trama respecto al tiempo. La curva corres-

de voz del micréfono, extraer los vectores de coeficien- ponde aproximadamente a la palabra SIETE. ]
tes, detectar si son de voz 0 no y en caso de que lo sean Normalmente el estado del VAD es DOWN, es decir,

codificarlos y enviarlos. En la figura 3 se muestra el or- AU€ N0 hay voz y si ruido. La funcién VAD() va revisan-

ganigrama del cliente UDP asf como todas las partes quedo continuamente el valor actual LogE de la sefial de voz.
funcionan conjuntamente con éste. Cuando el frame actual supera un valor (LIMIT1) bastan-

Como se ha comentado antes, para facilitar la progra-€ alto con respecto al ruido de fondo se considera que
macion se utiliza la libreria PortAudio que es un conjunto hay voz'y se pasa al estado RISING (que hay voz eleva-
de APIs de sonido en cédigo C abierto que pueden serdd). En el estado RISING se van transmltlendo,tramas a
llamadas desde casi cualquier SO. PortAudio proporcio- medida que van llegando. En este estado estara hasta que

na una serie de funciones gue permiten interactuar con Id2 curva decrezca y se pase el limite LIMIT2. Entonces
tarjeta de sonido para configurar la lectura de muestras yS€ Pasa al estado DROPPING (que esta desapareciendo la
la propia lectura. sefial de voz). Al entrar en este estado se espera varias tra-

mas (QUEUEWAIT=11) antes de terminar y devolver -1
indicando que la palabra ha finalizado. La utilidad de la
espera final es prevenir que el VAD piense errébneamente
Este apartado resume el estandar de la ETSI ES 201gue ha terminado la palabra por el simple hecho de que se
108 [1], que especifica dtont-endutilizado para la ex-  desvanezca la sefial durante unos milisegundos como por
traccion de las caracteristicas utilizadas en el reconoce-€jemplo ocurre en la "t” de la palabra siete.
dor. Finalmente una vez que se ha detectado el final de
Segun el estandar de la ETSI, para una frecuenciauna locucion se envian consecutivamente unas 12 tramas
de muestreo de 8000 Hz. (empleada en este trabajo) cade silencio para indicar al VAD del servidor que ha termi-
da vector de caracteristicas se forma con las 200 ulti-nado la palabra.

-1: Final 102:Voz

0: Silencio

3. CLIENTE DSR

3.1. Extraccion de caracteristicas
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3.3. Paguetes RTP

Enviar el resultado  via TCP

Los vectores de coeficientes se envian de dos en dos
tal como lo recomienda el estandar de la ETSI (RFC 3557).
La disposicion de la codificacion de las dos tramas (un
frame-pail) para su envio se muestra en la figura 5.

Como se observa, a continuacion de las dos tramas co-
dificadas se utilizan 4 bits para la comprobacion de erro- Figura 7. Organigrama del programa hijo del servidor
res en el decodificador méas 4 bits de relleno (tasa de bitsJDP.
final de 4,6 kbps). Si se detecta que los bits han sufrido

?A?{:Jr;acizlrt]egzcg:o?gsr eé;i";'gr% Sﬁ)gggfgne;ea:?nor;ter?n%gte paquete, se le aplica el algoritmo de ordenacion RTP. Es-
¢ 9a d di : in6mi P CRC pl N3te algoritmo suele devolver como salida un solo paquete
alraves de un codigo polinomico o CUyO poliNOMIO pTp para ser procesado pero algunas veces puede que no

i H _ 4
generador es el polinomig(X) = 1 + X + X*. devuelva ninglin paquete (si ha recibido un paquete retra-
El frame-pairse transmite haciendo uso del protoco- sado) o un ntimero determinado de paquetes.

IlngiTP’I[Z]. De los cam;l)os de Iadce}b?cera %el protocolpy El paquete o paquetes devueltos se decodifican apli-
S0I0 S€va a usar €l campo de NUMero de SeCUeNCla. 4 ypjeg gf algoritmo de mitigacion de errores. El resul-

para asegurar que los paquetes liegan ordenados. Postes y, g ele ser dos tramas aunque algunas veces puede que
riormente, el paquete RTP se transmite en el campo deno se devuelva nada, como es el caso en el gfrarak-
datos de un datagrama UDP como se muestra en la ﬁgur%air tenga el CRC erréneo, o un nimero determinado de

6. tramas (si ha llegado uiname-paircon CRC bueno tras
otros de CRC erréneo). El resultado pasa al detector de
4. SERVIDOR DSR voz del servidor que se encarga de ir pasando tramas al
reconocedor cuando detecta que son de voz. Cuando ter-
Dentro de un sistema DSR, el servidor es la parte en-mina el reconocimiento de la palabra se envia el resultado
cargada de llevar a cabo el reconocimiento propiamentevia TCP al cliente.
dicho. Sin embargo, no es esta la Unica tarea a realizar. El
programa hijo del servidor esta encargado de recibir pa-
quetes UDP, aplicarles el algoritmo de ordenacién RTP,
decadificarlos, aplicarles el algoritmo de mitigacion de El problema de la transmision a través de IP es la pér-
errores, realizar el reconocimiento si son paquetes de vozalida de paquetes. Como se ha vistdraine-pairincluye
y enviar el resultado correspondiente. En la figura 7 seun campo para la deteccién de errores en la transmision.
muestra el organigrama del servidor UDP asi como todasPara seguir la compatibilidad con el estandar, los paquetes
las partes que funcionan conjuntamente con éste. perdidos se van a considerar que han llegado con errores
Segun lafigura, tras la inicializacién se entra en el bu- de forma que se marcan como que ha fallado la compro-
cle principal en el que lo primero que se hace es esperambacion de su CRC.
recibir un paquete UDP en modo bloqueante. Recibido el  Los frame-pair erréneos no se descartan inmediata-

4.1. Algoritmo de mitigacion de pérdidas



Frame -pair correcto  Frames -pair_perdidos Frame -par correcto 5. RESULTADOS DE RECONOCIMIENTO

Al A2 [BL iB2iclic2iD1iD2| El E2
Pl En este apartado se muestran los resultados de recono-
cimiento obtenidos en la ejecucion de la aplicacion DSR.

l [ [ | | ] Se comprueba tanto la efectividad del reconocedor como

la del algoritmo de mitigacion de errores que trabaja con-

Frame -pair correcto  Frame -pair corregidos Frame -pair correcto juntamente con el algor!tmo de orden.ac[orj RTP. Se han
hecho dos tipos de medidas. En un principio se han obte-

AL A2 (A2 1A2 Az (ELTELIEL 1Bl E2 nido resultados de reconocimiento simulando un canal IP
l

para varias probabilidades de pérdidas de paquete y dife-
] ‘ | ‘ l ‘ I | rentes longitudes de rafagas.

El segundo tipo de medida de resultados se ha hecho
en un entorno real. El cliente se ha ejecutado en un or-
denador portatil conectado a Internet a través de una red
inalambrica WiFi. El servidor se ha instalado en un or-
denador personal conectado permanentemente a Internet.
. Se han realizado varias pruebas de reconocimiento bajo
mente si no que se van almacenando en un buffer a Igyiferentes niveles de potencia de la sefial recibida, tratan
espera de que llegue uno correcto con |a esperanza de CQyq sjtyaciones en las que calidad de la sefial recibida era

rregirlos. Al llegar uno correcto se ejecuta la funcién en- muy buena (0% de paquetes perdidos) a situaciones en

cargada de hacer la correccién y de devolver las tramagque la calidad era muy mala (con un tanto por ciento de
corregidas que habian quedado en espera en el buffer. L%aquetes perdidos apreciable)

correccion apl_iQada se_muestra en Ie_l figurfi 8. Se (_Jbserva La tarea de reconocimiento para la que se han reali-

que la correcc[on consiste e'nlsustltuw la primera mitad dezado las pruebas consiste en el reconocimiento monolo-

las tramas erroneas por la dltima trama correcta (A2) y 2 . jior de 22 palabras (los nimeros del CERO al VEINTE

segunda mitad por la trama actual correcta (E1). y la palabra PARA). Para obtener los datos de reconoci-
miento en la simulacién del canal se han tomado cuatro
condiciones de canal:

Figura 8. Ejemplo de correccion digames-pairserro-
neos.

4.2. Elreconocedory el VAD asociado = Canal con una tasa de perdidas de paquetes UDP-
RTP del 20 % y una la longitud media de las rafa-
La idea de utilizar un VAD en el reconocedor es tra- gas perdidas de 1 paquete (condicion marcada co-

tar de disminuir el consumo de CPU por parte de la tarea mo 'Canal 20-1)).
de reconocimiento de forma que sélo se ejecuta esa tarea = Canal con un 30 % de perdidas y una longitud me-
cuando el VAD asociado detedi@me-pairsque contie- dia de 2 (condicion 'Canal 30-2).
nen voz. El funC|pnam|er)to de este VAD es mas simple |~ o o0 in 40 % de perdidas y una longitud me-
que el VAD del cliente. S6lo dos estados DOWN (no hay : NP :

i dia de 2 (condicion 'Canal 40-2’).
voz) y RISING (hay voz). En la figura 9 se muestra un _ _
ejemplo de funcionamiento del VAD del servidor. Sila = Canal con un 50 % de perdidas y una longitud me-
energia de las tramas que se reciben no supera el limi- dia de 4 (condicion 'Canal 50-4’).
te TOTALSILENT se clasifican como tramas de silencio

Los resultados de reconocimiento se muestran en la
total y no se hace nada con ellas.

figura 10. En dicha grafica se muestran resultados de re-
Como se ha comentado anteriormente, el reconocedoiconocimiento cuando no se utiliza algoritmo de mitiga-
implementado es un reconocedor que hace uso del algocién ni tampoco el de ordenacién RTP (ya que si no se
ritmo DTW. Sin embargo, dada la alta escalabilidad de la introducirian paquetes falsos que empeoraria aun mas el
programacion de esta aplicacion, podriamos utilizar otro reconocimiento). Se observa un pobre resultado en el re-
reconocedor como, por ejemplo, uno basado en modelogonocimiento ya que la tasa de reconocimiento disminuye
ocultos de Markov. considerablemente a medida que el canal sufre un incre-
mento en la tasa pérdidas, llegando a una tasa de recono-
cimiento del orden del 52,3 % (casi la mitad de las pala-
oo RSNG oo RSING pown bras fallan al ser reconocidas) bajo la ultima condicién de
B canal ('Canal 50-4’).
NP4 T Cuando se utiliza el algoritmo de mitigacion y el de
ccognind” e | ordenacion RTP se comprueba una mejora considerable
recopnizer _tnalize fesut ) fecognizer _fialize {reut ) en latasa de reconocimiento. Ademas, el sistema se mues-
tra mas robusto a un aumento a la tasa de pérdida de pa-
Figura 9. VAD del servidor. quetes y/o la longitud de la rafaga. Es de destacar que para

logE de voz

Torasient T recognizer _initialize (g4fame )

TOTALSILENT ™ |recognizer _intialize (& frame );

recognize (& frame );



tiempo real para su aplicacién en un entorno de Inter-
net. Desarrollado como una aplicacién cliente-servidor,
el cliente hace uso déont-endestandar definido por la
ETSI. Incluye un detector de voz para sélo enviar infor-
macion cuando el locutor habla y la transmision de la in-
formacién se hace de acuerdo al RFC 3557. El servidor
realiza el reconocimiento utilizando programacién dina-
mica, incluye a su vez un detector de voz y utiliza la téc-

8 8 38
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Precisién(%)
del reconocimiento
~
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sof 1 nica de mitigacion de pérdida de paquetes propuesta en
© ‘ ‘ ‘ el estandar de la ETSI. La modularidad del disefio permi-
Canel20- Carel 302 Carel 402 Canel 504 tela utilizacion de cualquier otro reconocedor sin que por

] o ello se vean afectados los clientes. Las pruebas reales de
Figura 10. Resultados de reconocimiento. Canal X-Y ha-o funcionamiento para la aplicacién particular desarrallad
ce referencia a un canal con una tasa de pérdidas del X %,5 gemostrado una alta fiabilidad en varias condiciones

y una longitud de rafaga de Y paquetes de transmisién.

la ultima condicién de canal 'Canal 50-4’ |a tasa de reco- 7. BIBLIOGRAFIA
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