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Resumen

Resumen

En el presente proyecto se estudian los sistemas de segmentacion de audio, identificacion de
locutores e identificacion del idioma, con el fin de obtener informaciéon multimedia en videos de
informacidn turistica.

En la actualidad, los sistemas de reconocimiento de locutores se estan orientando a resolver
problemas reales, como pueden ser grabaciones de voz con interferencias, diafonias, ruidos
introducidos por el canal de transmision, musica de fondo, etc.

Tras un estudio del estado del arte en segmentacion de audio y reconocimiento de locutores, se
explicaran los sistemas que se han disefiado e implementado para el presente proyecto. En concreto se
trata de dos sistemas usando diferentes tecnologias. Una de ellas permite la segmentacion e
identificacion locutores mediante la adaptacion y optimizacion a la base de datos del Sistema de
Segmentacion de Audio disefiado en el ATVS y presentado en la evaluacion de Albayzin 2010. Por
otra parte, se emplea un reconocedor fonético de audio para diferenciar y separar segmentos con voz de
segmentos de no voz.

Los resultados que ofrecen ambos métodos se compararan, mostrando tasas de acierto y error tras la
aplicacion de los sistemas disefiados a la base de datos de videos de informacion turistica espafiola
proporcionada por el proyecto MA2VICMR de la Comunidad de Madrid. Debido a la compatibilidad
de los sistemas realizados, también se cruzaran resultados con el fin de obtener una mejora en el
reconocimiento de segmentos, donde un sistema sea mas débil que el otro.

Por ultimo se obtendrd el idioma de cada segmento identificado como voz, usando un segundo
reconocedor fonético, cuyos diccionarios y fonemas se han entrenado, disefiado y adaptado a los
idiomas que se pueden encontrar en los videos: espafiol 6 inglés.

Palabras Clave

Audio, diarizaciéon, GMM, HTK, HMM, informaciéon multimedia, locutores, MA2VICMR, MLLR,
reconocimiento fonético, score, segmentacion, sistema de segmentacion de audio, sistema de
reconocimiento de idioma, solapamiento, tasa de acierto, tasa de fallo, turismo, musica, voz y musica.






Abstract

Abstract

This project studies the Audio-Segmentation systems, speaker diarization and language recognition,
in order to obtain information on tourist videos.

Nowadays, speaker recognition systems are moving to solve real problems in our lives, such as
voice recording with interference, crosstalk, noise introduced by the transmission channel, background
music, etc..

After art study about audio segmentation and speaker recognition, it will be explain the designed
and implemented systems for this project. In fact, there are two systems using different technologies.
One of them allows audio segmentation and speaker diarization by adapting and optimizing the
segmentation system designed in the research group ATVS-UAM and presented in Albayzin 2010
evaluation. On the other hand, uses a phonetic recognizer to differentiate and separate speech segments
of non-speech segments.

Results offered by both methods are compared, showing success and failure rates. Designed systems
will be work with MA2VICMR video database (co-financed project by Madrid Community) that
contains information about Spanish tourism. Due to systems compatibility, it will cross results in order
to obtain an improvement in recognition segments, where one system was weaker than the other.

Finally we get the language of each speech segment identified like this, using a second phonetic

recognizer, whose dictionaries and phonemes have been trained, designed and adapted to video
languages that can be found: Spanish or English.

Key Words

Audio, audio-segmentation, diarization, failure rate, GMM, HTK, HMM, MA2VICMR, MLLR,
multimedia information, speaker recognition, speech, phonetic recognition, score, segmentation,
success rate, idiom speaker recognition system, overlap, tourism, music, speech y music.

VII






SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

[ndice General

AGradECIMIENTOS. ... .eueeieeie ettt sttt b et et esbe e be s st et e e seeeaeenbeensesreeneeeneenee I
LRSS 11 07< o OO ERRRRPPP V
N 0 = (oX R VI
NOICE GENEI AL ...ttt e et e et e e eseeeeeseseseeeseseseseeesesenesesesesesesesenesesenenenenns I X
INOICE B FIGUIBS.....cecveeceeeeceeeeeeeteeee et es ettt a st s s sn st en st s s s snanenns Xl
NOICE B TADIAS. ...t e e e eseeeseeeeeseseseseseseneseseseeeneeeseneneeene X
I I o1 oo (U ox o o [ 14
11 Vo I0AVZ=Te To e (= I o] )= oi (o TSRS 14
12 (O 0= Y 0L 15
13. Organizacion de laMEMOFIAL ...cccceieeie et re e 16
A = v 1o (o o (= = o (=R 18
2.1, ()]0 [1]oox o o T 18
2.2. Sonido y procesamiento humano del habla.........ccoooeevceie e 19
22 B 2 (1o 0¥ e (o FE R TRRRRRPRR 19
2.2.2.  Produccion del habla ............ccooiioiiiiiiiiie et 21
2.2.2.1.  Cavidades infraglotiCas.........coieruireierierieiieieeieeteetee sttt etesee e seeesaeenseenaeenaesnaesseeseens 22

2.2.2.2.  Cavidad Jari@Ea .......cccveiieiieiieie ettt st ettt et et e enaennaenseens 22

2.2.2.3.  Cavidades SUPraglOtiCas. .......cceeruieriieiieietieieeie ettt ettt e ee st st esaeesee e eee e sseeeeans 23

2.3. Per cepCion del SONIO.........cciiiiireeeeee et nenre s 26
2.4, RECONOCIMIENTO FONELICO.......coceee ettt ettt e re e beesbeeeree 29
24.1 FONO ¥ fONEIMA. .....iciieiiieiieiietece ettt et e b e staesteesaeesseesseenaesseessaenseensaens 29
242 MOAEIOS TONELICOS ...t eee e et e e e e e et e e e et e e eeenreeeeenreeeeeneeeennns 31

2.5. Reconocimiento automatico dE AUAIO........ccuevvverieiiei ettt 33
2.5.1 Procesamiento de sefales digitales de audio ...........cccoeouerieiieiiiiiec e 34
20 O Y (811 5 4o RPN 35

2.5.1.2.  CUANITICACION . .......iiiiuiiiiieee ettt e e et e e e e e e e e e e s eesaaaeeeeesseesaaaareeeeeeans 35

252 Parametrizacion d€ 18 VOZ........c...evviiiiiiiiiiiiiie ettt 36
2.5.2. 1. Filtrado de Pre@nfasis ....c..ooovoviiiiiiiie ettt e 37

2.5.2.2. ENVENTANAAO ....vviiiieiieeeeeeeee ettt e e e eeaae e et e e e et e e et e e s etaeeeennes 37

2.5.2.3. Transformada diScreta de FOUTIET ........cc.uoiiiiuiiiiieiiie e 39

2.5.2.4. Transformada discreta del COSENO............eiieeuviiiiceeie e 39

2.5.2.5.  ANALISIS ESPECIIAL ....ocviiiieiiiiieiieeeee ettt e s s enne e 40

2.5.2.6.  ANALISIS COPSIAL...c..iiiiieiieieiie ettt et e st et esse et e e ae e sneenneeseenseans 42

2.6. Reconocimiento devoz UsaNdO HMMS ... 43

IX



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

2.7. Algoritmos de extraccion de CaraCteristiCas........covveeveveevereseece e, 46
2.7.1 Mel Frecuency Cepstral COCIICIENtS ........vevuieriieriieiieieciecieetee ettt eeens 46
2.8. SegMeNtaCion dE AUIO. ..o 48
2.9. DiarizaCion dE L OCULOI ES..........cirieuirieirieisieesiees et 49
2.9.1 Sistema de Diarizacion de Locutores ATVS-UAM .......cccooveviiriieienieneenieeee e 49
2.9.2  Sistema de Diarizacion de Locutores empleando Reconocimiento Fonético ............cceevvnnenn. 49
225 (O R o 1< o (1 To= Yo To [ o [ o [Ty g - P 50
2.10. 1. TOEEOAUCCION ....eeneiiiiieii ettt ettt ettt ettt et et e st e eseesb e e beeseeneeeneeeneesneenseanneans 50
2.10.2. Niveles de distincion idIOMALICA. .......c.eeruierereiieieriee ettt ettt see et esnee e eeeens 50

0 L0 TN o 17 To3 o) 4 U<t USSP 51
2.10.4. TECNICAS EMPIEAAAS ......ueeeuiieieiieiie et ettt eteeteete et ee et e et esteeebeesbeeesseessseessseesssaensseesssaennses 51
2.10.4.1. Sistemas basados en GMMs (Gaussian Mixture Models) ..........ccceevveeriierieenieenvennnnnn 51
2.10.4.2. Sistemas SVMs (Support Vector Machines) ..........ccceeueveereerieeriinienieneenieeeeeveseeeneeens 53
2.10.4.3. Sistemas de reconocimiento fonético: PRLM, PPRLM y PPR............cccocoviiiiniiniiennn, 53

T B 11 a0 VA B == g o o PSS 55
3.1 N OAUCCION. ...ttt sttt 55
3.2. MediosS diSPONIDIES ..o 57
32,1, BaSsEs A€ dAt0S .eoouieiieiieieeiieeiiete ettt ettt e st reebeebesnneeneenseeseenneens 57
TR 10 i A 1 (< TSRS 60
T2 TR = I (4 A (<P 61
3.3. Sistemas desarrOllados...........ooiieee e 62
3.3.1 Preparacion de 10S datOS ........ceevieriieriiiiieieeieete ettt ettt et sreesreesreebeeareesseeaaesre e 62
3.3.2  Sistemas de Segmentacion de Audio y Diarizacion de Locutores..........cocceveveeerceceieneennene. 62
3.3.2.1. Segmentacion de Audio ATVS-UAM ........cccioviiiiiiienieiieeieieeeeste et 63
3.3.2.2.  Reconocimiento fONEtICO .....ccvirieiieiieiieeii e cie sttt ettt be e aeebeesneenaeees 65
3.3.2.3. Reconocimiento fonético con adaptacion al loCUtOr ...........cceecververierieerieniecieseeie e 67
3.3.2.4. Combinacién de resultados de Segmentacion de Audio y Reconocimiento fonético...... 67

3.3.3  Sistema de Identificacion de Idioma ...........ccceevieriieriieiiieieeeeeeee e 69
4. Pruebasy RESUITATOS........cccociiiieieeie ettt nns 71
4.1. PruebasrealiZadas ..........ccccoeouiiiirininie e 71
4.2. Resultados eXPerimeENtaleS ..o 73
4.2.1. Forma de presentacion de resultados.........cceeiueriirieiieniere et 73
4.2.1.1. Evaluacion de los sistemas de Segmentacion y Reconocimiento de locutores. ............... 73
4.2.1.2. Evaluacion del sistema de Identificacion de Idioma. ..........cccevveiieiiniinenieiieceeee 76

4.2.2.  Tablas de ReSUIAAOS .....cc.eiuiiuiiiieieiieee ettt sttt ettt e 76
4.2.2.1. Sistema de Segmentacion de Audio ATVS-UAM. .....ccccoooiriiniiiiineniinceeeeneeieeee 77
4.2.2.2. Sistema de Segmentacion de Audio mediante rec. fonético. ........cooceverererieienienienenns 78
4.2.2.3. Sistema de Segmentacion de Audio mediante rec. fonético y adaptacion al locutor. ...... 79
4.2.2.4. Combinacion de sistemas mediante funcion AND. ........cccccccevviriiiienienieieeeeeeeseeens 80
4.2.2.5. Combinacion de sistemas mediante funcion OR. ...........ccceeieviiiiiicienieniceeeeeeeeeiens 81
4.2.2.6. Resultados Globales de Segmentacion de audio y Reconocimiento de locutor............... 82
4.2.2.7. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 1 Gaussiana..............ccceveenenn. 83
4.2.2.8. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 2 Gaussianas. ............ccceeuen.. 84
4.2.2.9. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 3 Gaussianas. ............cccceeuen.. 85
4.2.2.10. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 4 Gaussianas. ...................... 86
4.2.2.11. Resultados Globales en Identificacion de Idioma. ..........ccooereiirinininieeieeee e 87

5. Conclusionesy TrabajO FULUIO.......cccociieririnieesese e 88
5.1. (O] o2 1T Lo g1 88
52 Trab@] O FULUN O 89
(2] o] ToTo | = - VO 91
GlOSArio dE TEIMINOS.......cceiieieieieeeeieee e se et e st e testesbeeseeseeseesaeneensestesnesreenennen 9



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Anexo A: Base de DatoS MAZVICMR ...t I
Anexo B: Tablasde ReSUITAdOS. ..........cociiiiiiie e e \%
ANEXO C: PrESUPUESLO. .....cceiieiiiie it siee sttt st se e sne e e snse e sareeennneas XVI
ANEeX0 D: Pliego de CONAICIONES.........ccceeiirieiiesieeie ettt st XIX

XI



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Indice de figuras

ILUSTRACION 1. MODELO DE COMUNICACION ORAL. .......uuviiiiiueeeeeiieeeeeeteeeeeeeeeeseseeesenseesseenesessnssesssnssesesnsneessnseees 19
ILUSTRACION 2. APLICACION DE ENERGIA PROVOCANDO COMPRESION Y EXPANSION DE MOLECULAS DE AIRE. .... 20
ILUSTRACION 3. MAGNITUDES DE UNA SENAL SINUSOIDAL. ......eeeeiuiieeetreeeeeeeeeeeiseeeeeeseeeeeiseeeeenseeesessseseenseeesennnees 20
ILUSTRACION 4. VISTA TRANSVERSAL DE LA APERTURA Y CIERRE DE LAS CUERDAS VOCALES. ....ccceeovviiniireeeeennns 22
ILUSTRACION 5. FORMA DE ONDA TEMPORAL DE UN SONIDO SONORO (VOCAL A). .......... .. 23
ILUSTRACION 6. FORMA DE ONDA TEMPORAL DE UN SONIDO SORDO (CONSONANTE S). ..veccveeerieereeereeereeevreenneens 23
ILUSTRACION 7. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL APARATO FONADOR HUMANO. .......ccouviiiiiiieeenieeeeeeeeee e 25
ILUSTRACION 8. ESTRUCTURA DEL SISTEMA PERIFERICO AUDITIVO HUMANO. ..... .27
ILUSTRACION 9. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL HABLA HUMANA. ......uvvtiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeneeeseeveessnsseeesennnees 28
ILUSTRACION 10. ESQUEMA CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE VOZ. ....ooeoveuveeeeiieeeeeneeeeennees 34
ILUSTRACION 11. ESQUEMA DE DIGITALIZACION DE UNA SENAL. ...cccveovvuieiirieereeenreeenreenne .. 34
ILUSTRACION 12. PROCESO DE MUESTREO DE UNA SENAL ANALOGICA. .....coovvieiiveieeeiteeeeeeeeeeeeneeeeensneeeenneeesennnees 35
ILUSTRACION 13. PROCESO DE CUANTIFICACION DE UNA SENAL ANALOGICA. ....ccvvveeeeireeeeeiteeeeeeeeeeeereeeeeenneeeeennees 36
ILUSTRACION 14. PROCESO DE PARAMETRIZACION DE UNA SENAL DE VOZ. ......... .37
ILUSTRACION 15. ENVENTANADO Y SOLAPAMIENTO DE UNA SENAL DE VOZ. .....ccouviieeeirieeeeineeeeeeeeeeeereeeeeeneeeeennees 37
ILUSTRACION 16. REPRESENTACION TEMPORAL Y FRECUENCIAL DE LAS VENTANAS MAS UTILIZADAS. .....cccc........ 38
ILUSTRACION 17. PROPIEDAD DE COMPACTACION DE LA DCT FRENTE A LA FFET .o 40
ILUSTRACION 18. MODELO DIGITAL DE PRODUCCION DE VOZ......uuuuiiiiieieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnnseeeeessessssnnsseessessnns 41
ILUSTRACION 19. EJEMPLO DE CADENA DE MARKOV CON SEIS ESTADOS. ....uvvviiiieieeeiitieeeeeeeeeeeieeesssereesssseeessnnees 43
ILUSTRACION 20. CAMINO DE MAYOR PROBABILIDAD MEDIANTE EL ALGORITMO DE VITERBL. ......ccccvvviiineeeennnee. 45
ILUSTRACION 21. ESQUEMA DE EXTRACCION DE CARACTERISTICAS EN EL PROCESO DE HABLA HUMANA.. ............. 46
ILUSTRACION 22. BANCO DE FILTROS LOGARITMICOS PARA LA OBTENCION DE COEFICIENTES MFCC................... 46
ILUSTRACION 23. PROCESO DE EXTRACCION DE COEFICIENTES MFECC. ......coooviiiiiiiiiiiieeeeeee e 47

ILUSTRACION 24. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO ATVS-UAM. ..... 48
ILUSTRACION 25. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DIARIZACION DE LOCUTORES ATVS-UAM.. 49

ILUSTRACION 26. DISCRIMINACION DE CARACTERISTICAS USANDO LA CLASIFICACION SVM. ....oovvviiiiiiiiiiieeeeen. 53
ILUSTRACION 27. ESQUEMA PRLM DE VERIFICACION DE IDIOMAL. ...cceeiiiiiiiieieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeinseeeeeessssssnssseessssenns 53
ILUSTRACION 28. EJEMPLO DE RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DEL PRESENTE PROYECTO. ...... 56
ILUSTRACION 29. EJEMPLO DE FORMATO DE LAS TRANSCRIPCIONES ORIGINALES. ....ouvvviiiiieiiiiieieeeeeeeeeeinieeeeeeeeens 58
ILUSTRACION 30. PROBABILIDADES DE TRANSICION DEL HMM DE CINCO ESTADOS GENERADO PARA LA
EVALUACION DE ALBAYZIN 2010, ..eeiiiiieiiiiieeiie ettt e e et e e et e e s enae e e s saaeeseenaeeesenaneessnnaeeean 58
ILUSTRACION 31. DICCIONARIO FONETICO DE HABLA EN ESPANOL Y LISTADO DE TRIFONEMAS GENERADOS PARA LA
EVALUACION DE ALBAYZIN 2010, ...eoviiiiiiiiiieeiie ettt et e et eeenaee e e eeaaeeeeenareseenaneessnnneeean 59
ILUSTRACION 32. DICCIONARIO FONETICO DE HABLA EN ESPANOL E INGLES RESPECTIVAMENTE
ILUSTRACION 33. IMAGEN DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO Y DIARIZACION DE LOCUTORES. ............. 63

ILUSTRACION 34. ADAPTACION DEL HMM DE 5 ESTADOS A UN HMM DE 2 ESTADOS.......ccouveeeerreeeeereeeeeerreeeeennees
ILUSTRACION 35. EJEMPLO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS EN ARCHIVO DE TEXTO PLANO
ILUSTRACION 36. ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DE AUDIO Y HERRAMIENTAS HTK . .......ccccoiiiiiiiiiiiiecc 65

ILUSTRACION 37. EJEMPLO DE FICHERO TRAS RECONOCIMIENTO HVITE CON EXTENSION "MLF'. ......cccvvieecrneaannn... 66
ILUSTRACION 38. ESQUEMA VISUAL DE RECONOCIMIENTO, COMBINANDO RESULTADOS.......ccoouvveveeeeeeeiiniereeeeeeenns 68
ILUSTRACION 39. SISTEMA DE IDENTIFICACION DE IDIOMAL. ......ooiiiiiiiietiie et 69
ILUSTRACION 40. SECUENCIA DE EJECUCION EN CADENA DE LOS SISTEMAS IMPLEMENTADOS. ........ccoveeevereereeennes.. 70
ILUSTRACION 41. EJEMPLO DE PRESENTACION DE RESULTADOS CON "WAVESURFER'.......c..ccevueeeveeeeereeieeeeeeeeeeeenennn 75

XII



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Indice de tablas

TABLA 1. CLASIFICACION DE LOS FONEMAS DEL CASTELLANO . ....cuvvuviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiseeeeeeeseesnseeeeeessesssnnssseessssenns 30
TABLA 2. CLASIFICACION DE LOS FONEMAS VOCALICOS DEL CASTELLANO. .....ceeiiiiiiiiitieeeeeeeeineeeeeeeeseesnneeseeeeeeens 30
TABLA 3. VENTANAS MAS UTILIZADAS PARA ENVENTANADO. ....uuuvuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeesessnsseeeesssesssnnnsseessesenns 38
TABLA 4.VIDEOS DE LA BASE DE DATOS CORPUS MA2VICMR .........ooiiiiiiiiiiiie ettt 57
TABLA 5. ESTADOS DEL HMM DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO ATVS-UAM. ....cooovvviiiiieiieeeeeeee 63
TABLA 6. VALORES DE CONFIGURACION DE HVITE. .....ccoceuiiieeiee et eeeeeee et eeee s eeaee e s eaaeessnaeesennneeesennneas 66
TABLA 7. TABLAS DE APLICACION DE LAS FUNCIONES LOGICAS AND Y OR. ...coooiiiiiiiiiieeee e 67
TABLA 8. EJEMPLO DE PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN SEGMENTACION Y RECONOCIMIENTO DE

LOCUTORES. ....uuttttetieeeeeeiitteeee e e eeeetitteeteeeeeesettaaseaeeeeeaataareeeeeeeeasaaaeseeeeseasraaaeseeeseenaastaeseseeeeenasseseeeseeesnsrereeeees 73
TABLA 9. EXTRACTO DE TRANSCRIPCIONES ORIGINAL Y SEGMENTADA DEL AUDIO 'ANDALUCIA_ESP.WAV'. ........... 74
TABLA 10. SIGNIFICADO DE LAS ETIQUETAS DE "WAVESURFER'. .......uvveeeeeeeeeiiiueeeeeeeeeeeiiaeeeeeeeeeeiareeeeeeeeesiianareeaeeeens 75
TABLA 11. EJEMPLO DE PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN IDENTIFICACION DE IDIOMA............. 76
TABLA 12. DURACION DE TIEMPOS REAL DE LOS AUDIOS MOSTRADOS EN LAS PRUEBAS. .....cceovuviieieeeieeiiieeeeeeeeenns 76
TABLA 13. IDIOMAS REALES DE LOS AUDIOS MOSTRADOS EN LAS PRUEBAS. ....ccciiiiiiiiiiiieeeeieeieieeeeeeeeesinnaeeeeeeeeens 76
TABLA 14. RESULTADOS DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO ATVS-UAM.....oooiiiiiiiiiieieeeeeeeeieeeeeeeee 77
TABLA 15. RESULTADOS DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO POR REC. FONETICO. ......ccoovveeiuiieeiireeeeennees 78
TABLA 16. RESULTADOS DEL SISTEMA DE SEGMENTACION DE AUDIO POR REC. FONETICO Y ADAPTACION AL

LOCUTOR. .....ceiteittreeeeeeeeeeitteee e e e eeee ettt e e e eeeseaaaseaeeeeeaeaaareeeeeeeeassaaaeseeeeeeasassaseseseeesastsaseseeeeenastseseseeeeeansrereeeeas 79
TABLA 17. RESULTADOS DE LA COMBINACION MEDIANTE FUNCION AND DE LOS SISTEMAS DE SEGMENTACION DE

AUDIO Y RECONOCIMIENTO DE LOCUTORES. ....uuvuvviiieeeiieitireeeeeeeeeiitrereeeeeeesissereseeeeesssssssesssessessisssessssessnssnees 80
TABLA 18. RESULTADOS DE LA COMBINACION MEDIANTE FUNCION OR DE LOS SISTEMAS DE SEGMENTACION DE

AUDIO Y RECONOCIMIENTO DE LOCUTORES. ....uuvtviiiieeeiieiiitreeeeeeeeeiitrereeeeeeeseitaeeeeeeeeeseisssseseseesessinsssssssesensinnes 81
TABLA 19. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE IDIOMA MEDIANTE HMMS DE 1 GAUSSIANA. .....cccocvvvveeeennnne. 83
TABLA 20. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE IDIOMA MEDIANTE HMMS DE 2 GAUSSIANAS. ....cccovvvveeeeennnne 84
TABLA 21. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE IDIOMA MEDIANTE HMMS DE 3 GAUSSIANAS. ....ccoovveveeeeennnne 85
TABLA 22. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE IDIOMA MEDIANTE HMMS DE 4 GAUSSIANAS. ....ccoovveveeeeennnn. 86

XIII



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto.

Si se busca pocas décadas atras en el tiempo, el reconocimiento de palabras de una grabacion de
voz, se realizaba por personal especializado en lingiiistica. Tras pasar cientos de horas escuchando
varias locuciones de una misma persona, se llegaba a conclusiones habitualmente acertadas. Este
proceso requeria un gran esfuerzo tanto fisico como mental, pues los especialistas eran pocos y este
arte requeria mucha responsabilidad, de ellos dependia muchas veces que un hombre fuese declarado
inocente o culpable.

Desde hace algunos afios, con la aparicion de los ordenadores mas o menos evolucionados,
algoritmos de tratamiento de sefiales y el estudio del funcionamiento fisioloégico del cuerpo humano
para emitir voz, se comenzo a trabajar con estas sefiales de audio a nivel informatico.

Con ello naci6é el procesamiento de voz orientado hacia aplicaciones en situaciones reales. Este
proyecto es una aportacion mas a éste amplio campo, tratando de dar soluciones a problemas que
existen actualmente.

Las grabaciones de voz no siempre son claras, el audio puede provenir de diferentes fuentes de
sonido, con efectos propios del medio de por el que se transmite la sefial como pueden ser el ruido o la
diafonia, o grabaciones con musica de fondo.

Todos estos hechos, han servido de motivaciéon para la participacion del grupo ATVS-UAM en
varias competiciones a nivel mundial. Recientemente, la participacion en la evaluacion de Albayzin
2010, con el sistema descrito en "ATVS-UAM System Description for the Audio Segmentation and
Speaker Diarization Albayzin 2010 Evaluation" [1], permitié obtener buenos resultados en este campo
y se puede decir que es el punto de partida de éste proyecto.
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1.2. Objetivos.

El objetivo a largo plazo que se persigue por este proyecto es la mejora de la recuperacion de
informacion multimedia aplicada a videos de informacion turistica, en los que se encuentran mezcladas
voces de personas, a los que se les denominara locutores, con musica de fondo. Para ello se ha
disefiado, implementado y realizado pruebas de un sistema de segmentacion de audio, encargado de
separar el audio de los videos en segmentos de distinta naturaleza, voz, musica, ruido, etc.

Tras obtener los segmentos de voz se ha aplicado en cadena el sistema de diarizacion, encargado de
la identificacion de los diferentes locutores de las grabaciones. Y en el ultimo eslabon de esta cadena,
se ha aplicado un sistema de identificacion de idioma a los segmentos de voz.

Como objetivos mas concretos para éste proyecto se planifico la aplicacion y evaluacion del sistema
ATVS-UAM en el contexto de videos de informacion turistica (un contexto distinto a la ultima
evaluacion en la que participd en ATVS, Albayzin 2010) y la realizacion de mejoras tendentes a
aumentar la robustez del sistema frente a distintos entornos.

El analisis de factores (una técnica utilizada para reducir el nimero de variables que se encuentran
en la voz, a factores mas influyentes segiin describié Najim [6]) es en la actualidad la tecnologia de
ultima generacion en el reconocimiento de idioma y locutores que mejor funciona. Un esquema de ello
es el propuesto por Castaldo [2], el cual utiliza un conjunto vectores de voz de baja dimension y con un
alto solapamiento. De esta forma se puede crear un nuevo espacio de locutores aplicables a la
diarizacion con excelentes resultados. Por otra parte, Najim y Kenny [3] mejora el esquema clasico de
analisis de factores mediante el modelado de la voz y la variabilidad del canal.

Otros de los problemas afrontados durante el disefio del sistema de segmentacion fue el uso de
caracteristicas que incluyen informacion temporal dependiendo de la estructura del habla, como son los
coeficientes Cepstrales Delta Desplazados 6 SDC (Shifted-Delta-Cepstral) [4] y el uso de MMI
(Maximun Mutual Information). En los problemas de reconocimiento de locutor o de idioma de
multiples clases, los modelos GMM-MMI y HMM-MMI han sido los que mayor mejoras
discriminativas han supuesto.

En cuanto a la base de datos utilizada, se ha elegido un conjunto de videos de informacion turistica
de diferentes series de documentales. Estos videos pertenecen al proyecto MA2VICMR [18], dedicado
a la recuperacion automatica de informacion multimedia en la red.

Cabe destacar que los videos seleccionados presentan cualidades diversas en cuando a calidad de
grabacion, volumen de la musica, diferentes locutores, ruidos, ecos, etc. por lo que se analizaran los
resultados en funcion de éstos parametros.
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1.3. Organizacion dela memoria.

Capitulo 1. Introduccion.

En el capitulo 1 se presenta la motivacion para el desarrollo del proyecto asi como los objetivos que
se pretenden conseguir durante la realizacion del mismo.

Capitulo 2. Estado ddl arte.

En el capitulo 2 se habla del estado del arte de las tres principales lineas de trabajo, la segmentacion
de audio, la identificacion de locutores (diarizacion) y la identificacion de idioma.

Se entiende por segmentacion de audio la separacion de una grabacion de voz, en zonas o
fragmentos de voz y otras de no voz (silencios, musica, ruido) siendo ésta la division mas sencilla e
intuitiva y la utilizada en el presente proyecto.

Cuando se habla de identificacion de locutores, se hace referencia a la asignaciéon de un segmento
(de los que anteriormente se han reconocido como segmento de voz), a una persona de la cual se
dispone de una base de datos de pronunciacion de palabras propias, y por lo tanto la persona es
conocida (aunque no en identidad, si en caracteristicas fonéticas).

Por ultimo se hara una parada en la identificacion de idioma, parte del proyecto que supone una
mejora con respecto a lo inicialmente planificado. En este apartado se veran las diferentes
aproximaciones que se han realizado en torno a la identificacion automadtica del idioma de una
locucion.

Para este proyecto se ha limitado la cantidad de idiomas a dos, el espafiol y el inglés, puesto que la
base de datos de videos se encuentra en ambos idiomas. Para esta identificacion se necesitaran
adicionalmente las bases de datos propias de cada idioma, en las que se pueden diferenciar diccionarios
de trifonemas mas comunmente utilizados,

Capitulo 3. Disefio y desarrollo del sistema.

En el capitulo 3 se detalla el disefio y el desarrollo de los sistemas implicados. En un primer
momento ha sido necesario preparar los datos a utilizar, pues proceden de videos grabados de varias
naturalezas y es necesaria una estandarizacion. En el correspondiente capitulo se detallan las
caracteristicas de extraccion del audio elegidas.

Los sistemas utilizados propiamente son:

- Sistema de segmentacion de audio y reconocimiento de locutor es.
Existen diversas formas de afrontar el problema. En este proyecto fin de carrera se veran dos
aproximaciones:

o Aproximacion mediante el Sistema de Segmentaciéon de audio ATVS-UAM [1],
basado en Modelos ocultos de Markov (HMMs) y que consiste en un sistema de
separacion de caracteristicas mediante modelos de mezclas de gaussianas (GMMs)
basado en cinco estados y la posterior obtencion de la cadena de audio mas probable
mediante alineamiento con el algoritmo de Viterbi. Todo ello se detalla en apartados
posteriores.
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o Aproximacion mediante reconocimiento fonético. Se entiende por reconocimiento
fonético la diferenciacion entre dos locutores por su manera de pronunciar las
palabras y su pronunciaciéon mas o menos parecida a un conjunto de palabras
estandar incluidas en un diccionario.

- Sistemadeidentificacion deidioma.
Por tultimo, para el sistema de identificacion de idioma (tanto para espafiol como para inglés),
se ha empleado una técnica de reconocimiento fonético, que emplea el uso de un diccionario,
una lista de fonemas y una gramatica propia de cada idioma, para identificarlo y decidir cual es
el mas aproximado a la locucion probada.

Capitulo 4. Pruebasy resultados.

En el capitulo 4 se muestra los resultados obtenidos tras la realizacion de las pruebas. En concreto se
han realizado pruebas de:

- Segmentacion de audio: comprobando si los segmentos reconocidos como voz encajan con los
segmentos reales.

- Reconocimiento de locutores: observando si los segmentos de voz identificados con etiquetas
de cada locutor, corresponden al propio locutor.

- Identificacion de idioma: verificando el idioma correcto de cada segmento anteriormente
identificado como voz.

Todos los datos obtenidos han podido ser probados gracias a que se dispone de las transcripciones
manuales de todos los videos. En dichos archivos de etiquetado se detallan las transcripciones fonética
y prosodica, el tiempo de inicio y fin de los segmentos de voz, palabras pronunciadas, idioma de habla,
numero de locutores participantes, etc. de cada video.

Capitulo 5. Conclusionesy trabajo futuro.

En el capitulo 5 se daran las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del presente proyecto asi
como unas pautas para posteriores trabajos futuros.
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Estado del arte

2.1. I ntroduccion

El reconocimiento automatico de voz tiene como objetivo identificar rasgos o caracteristicas propias
de la persona mediante el analisis automatico del habla humana. Esta tarea involucra diferentes campos
de investigacion como son la psicologia, la medicina, las comunicaciones, la lingiiistica, el analisis de
voz o el aprendizaje automatico.

Es un campo en auge tras la creciente adaptacion, de los sistemas de reconocimiento desarrollados
por todo el mundo, a situaciones reales y utiles para el ser humano. Todo ello ha sido posible gracias a
la continua mejora computacional de los sistemas informaticos.

En general, se puede entender que el reconocimiento de habla se basa en el establecimiento de una
comunicaciéon entre el hombre y una maquina (normalmente un ordenador con caracteristicas
especiales) para realizar algln tipo de tarea especifica. Hoy en dia este tipo de sistemas se encuentran
en dispositivos moviles, tablets, moviles, ordenadores portatiles para el control por voz de los equipos.
También se pueden encontrar en servicios telefénicos convencionales, realizando las labores de una
centralita de atencion automatica o bien como método de validacion en aplicaciones bancarias, hasta su
uso por las redes de datos mas extendidas internet como opcion de dictado en traductores. Este alcance
a situaciones de la vida real hace que estos sistemas tengan amplia aceptacion por el usuario final, pues
es una comunicacion rapida y facil, acercandose cada vez mas a la forma natural de comunicacion
humana.

Pero esta labor no es sencilla, existen muchos factores que ponen limites al proceso de
reconocimiento automatico. Por ejemplo la variabilidad que se observa en la sefial de voz, debido a
situaciones fisicas y psicologicas o diferencias existentes en pronunciacion de una misma palabra
requiere el uso de un sistema robusto. El vocabulario, la gramatica y el entorno fisico que rodea al
locutor, son otros aspectos que no facilitan la labor perseguida.

Todo ello abre las puertas a un apasionante mundo de nuevas aplicaciones que marcara el futuro y
porvenir de generaciones posteriores.
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2.2. Sonido y procesamiento humano del habla

El habla constituye la forma mas natural de comunicacion entre las personas, de ahi el gran interés
que tiene el desarrollo de sistemas informaticos capaces de procesar el habla y generarla de forma

automatica.
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Tlustraciéon 1. Modelo de comunicacion oral.

El procesamiento del habla abarca un amplio abanico de métodos y técnicas que tienen como
finalidad lograr que los ordenadores puedan comprender los mensajes pronunciados por los usuarios, y
por otra, lograr que los usuarios puedan entender los mensajes generados por los ordenadores de forma
oral.

Cada vez es mas importante tener una interaccion directa, clara y comoda con todas las maquinas y
ordenadores que se encuentran a nuestro alrededor y con los que los humanos se ven familiarizados
desde edades muy tempranas. Los primeros sentidos que se desarrollan plenamente en los humanos son
los que permiten la comunicacion oral. Es por esto y por la posibilidad de acercar las maquinas al
mundo de discapacitados, tanto fisicos como motrices, que la comunicacioén oral con las maquinas ha
cobrado una importancia vital en los ultimos tiempos.

No obstante, si bien la voz es el medio de comunicacion mas usual, los humanos producen y
perciben la misma voz con gran redundancia y de ella se extrae la informacion mas relevante. Es por
esto muy importante determinar como se produce y percibe la voz a la hora de realizar su tratamiento
automatico.

2.2.1. El sonido

Muchos matices que se aprenden del mundo que se levanta a nuestro alrededor, llega a través del
sentido del oido. La capacidad de oir es importante no solamente para aprender del mundo, sino
también para comunicarse con otros seres humanos. La voz humana es unica en su habilidad de
expresar ideas abstractas.

Un sonido es una onda de presion, formada por compresiones y expansiones del aire en direccion
paralela a la aplicacion de energia. Las compresiones son zonas donde las moléculas de aire han sido
forzadas por la aplicacion de energia, dando lugar a una mayor concentracion de las mismas. Y las
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expansiones son zonas donde la concentracion de moléculas de aire es menor (zonas menos densas en
la ilustracion siguiente).

Moléculas de aire
Ten . . TE¥Ies, . L LRYE

IR - LR < TN

Amplitud
>
>

\ \
/ | \ \
B
Longitud
de onda

Ilustracion 2. Aplicacion de energia provocando compresion y expansion de moléculas de aire.

Cuando se hace referencia al sonido audible por el oido humano, se habla de una sensacion
percibida en el 6rgano del oido producida por la vibracion que se propaga en un medio elastico en
forma de ondas. El sonido audible para los seres humanos estd formado por las oscilaciones de la
presion del aire que el oido convierte en ondas mecanicas y finalmente, en impulsos nerviosos para que
el cerebro pueda percibirlas y procesarlas.

El sonido se puede representar como una suma de curvas sinusoides con un factor de amplitud
diferente que se puede caracterizar por las mismas magnitudes y unidades de medida que cualquier
sinusoidal: longitud de onda (1), frecuencia (f) o periodo (T) y amplitud (A). Cuando se considera la
superposicion de diferentes ondas es importante la fase que representa el retardo relativo en la posicion
de una onda con respecto a otra.
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Ilustracion 3. Magnitudes de una sefial sinusoidal.

Sin embargo, un sonido complejo cualquiera no estd caracterizado por los parametros basicos
(tiempo, amplitud, longitud de onda y periodo) ya que, en general, un sonido es una combinacion de
multiples sefiales sinusoidales con diferentes valores en sus parametros. La caracterizacion de un
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sonido arbitrariamente complejo implica analizar tanto la energia transmitida como la distribucion de
dicha energia entre las diversas frecuencias, para ello resulta 1til investigar:

- Potencia acustica: es la cantidad de energia por unidad de tiempo (potencia) emitida por una
fuente determinada en forma de ondas sonoras. La potencia actistica viene determinada por la
propia amplitud de la onda, pues cuanto mayor sea la amplitud de la onda, mayor es la
cantidad de energia (potencia actstica) que genera.

- Espectro de frecuencias: que permite conocer en que frecuencias se transmite la mayor parte
de la energia.

Los sonidos de los que consta el habla se pueden clasificar por la forma en que se produce el sonido
basicamente en tres tipos:

- Sonoros. Son aquellos sonidos que hacen vibrar las cuerdas vocales. Esta vibracion es cuasi-
periodica y su espectro es muy rico en armoénicos, que son multiplos de la frecuencia de
vibracion de las cuerdas. A esta frecuencia de vibracion de las cuerdas se le llama frecuencia
fundamental y depende de la presion ejercida al pasar el aire por las cuerdas y de la tension de
éstas. En un hombre la frecuencia fundamental se encuentra en el rango 50-250 Hz, mientras
en la mujer el rango es mas amplio, encontrandose entre 100 y 500 Hz.

- Fricativos. En los sonidos fricativos se produce un estrechamiento del tracto vocal por el que
se hace pasar el aire, lo que proporciona como resultado una excitacion de ruido aleatorio.

- Plosivos. Estos sonidos se producen por la existencia de una obstruccion temporal al paso del
aire. El sonido se produce al abrirse la obstruccion temporal produciéndose una liberacion
brusca de energia en forma de una pequeia explosion.

2.2.2.  Produccién del habla

El sistema de produccion del habla no forma parte estricta del sistema sensorial humano, pero su
importancia es tal indudable. La comunicacion humana surgio para dar respuesta a los instintos de
nuestros antepasados, y transmitir sentimientos, impresiones y emociones en la lucha por la
supervivencia.

Para determinar las operaciones de un sistema automatico de reconocimiento de voz y hablante, es
fundamental conocer y determinar los mecanismos que han producido un mensaje hablado, para a
continuacion, poder reproducirlos automaticamente. Es por ello que se van a repasar algunos conceptos
fundamentales y basicos en el mecanismo de produccion del habla, tanto en el 6rgano fisico que
soporta dichos mecanismos, como la produccion propia del mensaje.

El habla, como sefial actstica, se produce a partir de las ondas de presion que salen de la boca y las
fosas nasales del emisor. El proceso comienza con la generacion de la energia suficiente (flujo de aire)
en los pulmones, la modificacion de ese flujo de aire en las cuerdas vocales, y su posterior perturbacion
por algunas constricciones y configuraciones de los 6rganos superiores.

Asi, en el proceso fonador intervienen distintos 6rganos a lo largo del llamado tracto vocal, zona
comprendida entre las cuerdas vocales y las aberturas finales: los labios y las fosas nasales.

El conjunto de 6rganos que intervienen en la fonacion se puede dividir en tres grupos bastante bien
delimitados: cavidades infragléticas, laringea y supragloticas.
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22.2.1. Cavidades infragléticas

Las cavidades infragloticas (sistema sub-glotal) u érgano respiratorio, consta de los 6rganos propios
de la respiracion (pulmones, bronquios y traquea), que son la fuente de energia para todo el proceso de
produccion de voz.

En el proceso de inspiracion, los pulmones toman aire, bajando el diafragma y agrandando la
cavidad toracica. En el momento de la fonacion, la espiracion, provocada por la contraccion de los
musculos intercostales y del diafragma, aporta la energia necesaria para generar la onda de presion
acustica que atravesara los 6rganos fonadores superiores.

22.2.2. Cavidad laringea

La cavidad laringea u organo fonador, es la responsable de modificar el flujo de aire generado por
los pulmones y convertirlo en una sefial capaz de excitar adecuadamente las posibles configuraciones
de las cavidades supragloticas.

El ultimo cartilago de la traquea, el cricoides, forma la base de la laringe, cuyo principal 6rgano son
las cuerdas vocales que son dos pares de repliegues compuestos de ligamentos y musculos. El par
inferior son las llamadas cuerdas vocales verdaderas, que pueden juntarse o separarse mediante la
accion de los musculos circo-aritenoides lateral y posterior, y que estan protegidas en su parte anterior
por el cartilago tiroides, el mas importante de la laringe, abierto por su parte posterior. Finalmente, la
parte superior de la laringe esta unida al hueso hioides.

En la figura siguiente se muestra una vista transversal simplificada de la zona en la que se
encuentran las cuerdas vocales, en sus posiciones extremas: abiertas y cerradas. A la apertura que
queda entre las cuerdas vocales se le denomina glotis.

Ilustracion 4. Vista transversal de la apertura y cierre de las cuerdas vocales.

La cavidad laringea termina en la epiglotis, un cartilago en forma de cuchara que permite cerrar la
apertura de la laringe en el acto de la deglucion.

La distincion fundamental entre los sonidos se basa en su caracteristica de sonoridad. En los sonidos
sonoros, incluyendo las vocales, se observa un patrén regular tanto en su estructura temporal
(ilustracion 5) como en su estructura frecuencial, patron del que carecen los aleatorios sonidos sordos
(ilustracion 6).
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Ilustracion 5. Forma de onda temporal de un sonido sonoro (vocal a).
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Ilustracion 6. Forma de onda temporal de un sonido sordo (consonante s).

La cualidad de sonoridad de los sonidos sonoros se produce por la accion vibradora de las cuerdas
vocales. El mecanismo de vibracion se produce de la siguiente forma: si se supone que inicialmente las
cuerdas vocales estan juntas, la presion subglotal se incrementa lo suficiente para forzar a las cuerdas
vocales a separarse. Al separarse, el aire pasa a través de ellas y la presion subglotal disminuye,
momento en el que la fuerza de los musculos hace que las cuerdas vocales vuelvan a juntarse. Cuando
las cuerdas vocales se juntan, el flujo de aire disminuye y la presion subglotal aumenta de nuevo, con
lo que se vuelve a reproducir el ciclo y esta vibracion de las cuerdas vocales produce pulsos casi
periodicos de aire que excitan el sistema por encima de la laringe.

A esta frecuencia de vibracion se la denomina frecuencia fundamental, y sus valores tipicos oscilan
entre los 60 Hz para un hombre voluminoso, y los 300 Hz para una mujer o un nifio. La sefial generada
en las cuerdas vocales puede variar en frecuencia e intensidad seglin varie la masa, la longitud y la
tension de las mismas.

2.2.2.3. Cavidades supragloticas.

Las cavidades supragléticas estan constituidas por la faringe, la cavidad nasal y la cavidad bucal. Su
mision fundamental de cara a la fonacion es perturbar adecuadamente el flujo de aire procedente de la
laringe, para dar lugar finalmente a la sefal actistica generada a la salida de la nariz y la boca.

La faringe es una cavidad en forma tubular que une la laringe con las cavidades bucal y nasal, y que
suele dividirse en tres partes: faringe laringea, faringe bucal (boca) y faringe nasal, las dos ultimas
separadas por el velo del paladar. El volumen de la faringe laringea puede ser modificado por los
movimientos de la laringe, la lengua y la epiglotis mientras que el volumen de la faringe bucal se
modifica por el movimiento de la lengua.

La faringe nasal y las restantes cavidades nasales forman, desde el punto de vista de su accion sobre
el flujo de aire procedente de la faringe, un resonador que puede o no conectarse al resonador bucal
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mediante la accion del velo del paladar. Segtn el resonador nasal este o no conectado, el sonido sera
nasal u oral, respectivamente.

Si se hace una descripcion de la cavidad bucal, se deben de sefialar las siguientes partes:

Los labios.

Los dientes.

La zona alveolar, entre los dientes y el paladar duro.

El paladar, en el que a su vez, y de forma simplificada, se distinguiran el paladar duro y el
paladar blando o velo.

La raiz de la lengua forma la pared frontal de la faringe laringea, y sus movimientos le permiten
modificar la seccion de la cavidad bucal (movimiento vertical), adelantar o retrasar su posicion frente a
la de reposo (movimiento horizontal), asi como poner en contacto su dpice o la parte trasera con alguna
zona del paladar.

El movimiento de los labios también interviene en la articulacion, pudiendo ser de apertura o cierre
y de protuberancia, alargando en este Gltimo caso la cavidad bucal.

De los movimientos de los 6rganos supraglotales surgen los distintos modos de articulacion de los
posibles sonidos emitidos por un locutor. En la mayor parte de los casos es un 6rgano el que se mueve
(activo) y otro contra el que se efect@ia la articulacion (pasivo). Segun la pareja de organos
activos/pasivos que se tengan, habra una serie de posibles combinaciones de articulaciones.

A continuacién se muestra un esquema completo de los érganos que forman parte del sistema de
habla humano.
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[ustracion 7. Esquema de funcionamiento del aparato fonador humano.
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2.3. Per cepcion del sonido

La capacidad de comprender el lenguaje oral se deriva del funcionamiento de un conjunto muy
complejo de procesos perceptivos, cognitivos y lingiiisticos que permiten al oyente recuperar el
significado de un enunciado cuando lo escucha.

La percepcion puede verse como un proceso que une la onda acustica y su representacion conceptual
por medio de una serie de niveles:

- Estructura actstica.

- Habla.

- Estructura fonética.

- Fonologia.

- Estructura superficial (informacion fonética).
- Sintaxis.

- Estructura profunda (informacion sintéactica).
- Semantica.

- Representacion conceptual.

Ademés de las diferencias en la sefial, también hay diferencias marcadas en el procesado de los
sonidos de habla y los sonidos de no habla. Para los sonidos de habla: responde ante ellos como
entidades lingiiisticas mas que como acontecimientos auditivos. El oyente aprovecha su background
lingiiistico para categorizar y etiquetar las sefiales de habla.

El problema fundamental es determinar como el estimulo actstico, que varia de manera continua, se
convierte en una secuencia de unidades lingiiisticas discretas de forma que sea posible recuperar el
mensaje. Aunque la sefial de habla sea de calidad pobre o distorsionada, el proceso de percepcion se
realiza perfectamente. Esto se debe a que el habla es una sefal altamente estructurada y redundante de
modo que las distorsiones no afectan a la inteligibilidad. La percepcion también es posible porque el
oyente tiene dos tipos de informacion disponibles, el contexto del habla (conocimiento pragmatico) y
el conocimiento de la lengua (sintaxis, semantica y fonologia).

El mecanismo fisico de la percepcion del habla, al igual que la audicion, se realiza por medio de dos
organos fundamentales, el Sistema auditivo periférico y el Sistema nervioso central auditivo.

El Sistema auditivo periférico es lo que vulgarmente se llama oido. En la figura siguiente pueden
observarse las 4 partes en las que se divide el sistema auditivo: oido externo, oido medio, oido interno
y el Sistema nervioso central auditivo.

Los modos de funcionamiento son los siguientes:
- Oido externo: funciona por vibracion del aire. Canaliza la energia acustica y consiste de la
parte externa visible y el canal aditivo externo, de aproximadamente 2.5 cm, a través del cual

viaja el sonido.

- Oido medio: funciona por movimiento mecanico de los huesecillos. Transforma la energia
acustica en energia mecanica, transmitiéndola hasta el oido interno.

- Oido interno: primero el funcionamiento mecanico, por el movimiento del estribo, luego
hidrodinamico por el movimiento de los liquidos interiores a la coclea y finalmente
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electroquimico. Aqui se realiza la definitiva transformacion de la energia mecanica en
impulsos eléctricos.

- Sistema nervioso central auditivo: el funcionamiento es electroquimico, el movimiento de las
células ciliadas provocan una reaccion quimica que a su vez genera un impulso eléctrico.

- Canales
Coclea Semicirculares
) s
f - [
.

Nervio Vestibular
Nervio Facial
Nervio Auditivo

/ Trompa de Eustaquio

Estribo
Yunque
Martillo

Conducto Auditivo ) Membrana Timpanica
0iDO EXTERNO 0iDO MEDIO 0iDO INTERNO

[lustracion 8. Estructura del sistema periférico auditivo humano.

Cuando el sonido llega al oido, las ondas sonoras son recogidas por el pabellon auricular (o
auricula). El pabellon auricular, por su forma helicoidal, funciona como una especie de "embudo" que
ayuda a dirigir el sonido hacia el interior del oido. Sin la existencia del pabellon auricular, los frentes
de onda llegarian de forma perpendicularmente y el proceso de audicion resultaria ineficaz y gran parte
del sonido se perderia: reflexion y difraccion.

Hay que tener en cuenta que el pabellon auricular humano es mucho menos direccional que el de
otros animales como los perros, que poseen un control voluntario de su orientacion.

Una vez que ha sido recogido el sonido, las vibraciones provocadas por la variacion de presion del
aire cruzan el canal auditivo externo y llegan a la membrana del timpano, ya en el oido medio.

El conducto auditivo actlia como una etapa de potencia natural que amplifica automaticamente los
sonidos mas bajos que proceden del exterior.

En el oido medio, se produce la transduccion, es decir, la transformacion la energia acustica en
energia mecanica. En este sentido, el oido medio es un transductor mecanico-acustico.

La presion de las ondas sonoras hace que el timpano vibre empujando a los dsculos que, a su vez,
transmiten el movimiento del timpano al oido interno. Cada 6sculo empuja a su adyacente y finalmente
a través de la ventana oval. Es un proceso mecanico, el pie del estribo empuja a la ventana oval, ya en
el oido interno. Esta fuerza que empuja a la ventana oval es unas 20 veces mayor que la que empujaba
a la membrana del timpano, lo que se debe a la diferencia de tamafio entre ambas. Esta presion ejercida
sobre la ventana oval, penetra en el interior de la coclea, la cual se comunica directamente con el
nervio auditivo, conduciendo una representacion del sonido al cerebro. La coéclea es un tubo en forma
de espiral (de 3.5 cm aproximadamente). La espiral esta dividida longitudinalmente por la membrana
basilar en dos camaras que contienen liquido linfético.
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La coclea puede ser aproximada como un banco de filtros. Los filtros correspondientes al extremo
mas proximo a la ventana oval y al timpano responden a las altas frecuencias, ya que la membrana es
rigida y ligera. Por el contrario, en el extremo mas distante, la membrana basilar es pesada y suave, por
lo que los filtros correspondientes responden a las bajas frecuencias. Por ello los investigadores
emprenden trabajos psicoacusticos experimentales para obtener las escalas de frecuencias que modelen
la respuesta natural del sistema de percepcion humano.
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Ilustracion 9. Esquema de funcionamiento del habla humana.

El comportamiento de la coéclea como analizador en frecuencia puede resumirse en dos
caracteristicas:

- La componente del espectro de la sefial sonora es procesada por mas de un receptor auditivo.
- Analogamente, cada receptor auditivo procesa diversas componentes del espectro de la senal.

La forma del patrén de excitacion provocado por un tono puro ilustra bien estas dos caracteristicas, e
indica que la selectividad en frecuencia del sistema auditivo no es infinita. Una caracteristica
fundamental del sistema auditivo humano es su capacidad de resolucion de frecuencia e intensidad. En
este aspecto, es fundamental el concepto de banda critica. Una forma de entender el funcionamiento del
sistema auditivo es suponer que contienen una serie o banco de filtros paso banda solapados conocidos
como filtros auditivos.

El sistema de audicion lleva a cabo un analisis espectral de sonidos dentro de sus componentes de
frecuencia. La cdclea actia como si estuviese compuesta de filtros superpuestos con un ancho de banda
igual al ancho de banda critico. Una inquietud que surge de inmediato es preguntarse cuantas bandas
criticas existen en el sistema auditivo y cudl es la frecuencia central de cada una.

Con objeto de aproximarse a la sensibilidad del oido humano, que no tiene una respuesta lineal,
existen diferentes escalas. Existe una escala de medicion de las bandas criticas llamada escala de Bark,
que tiene un rango del 1 al 24 y corresponde a las primeras veinticuatro bandas criticas del sistema
auditivo. Esta escala tiene relacion con la escala de frecuencias Mel, que sera explicada mas adelante.

La escala Mel ha sido ampliamente utilizada en modernos sistemas de reconocimiento de habla y
puede ser aproximada en funcion de la frecuencia lineal como:

- f
f= 2595 10g10 (1 + m)

Donde f representa la frecuencia en escala lineal y f la frecuencia en escala Mel.
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2.4. Reconocimiento fonético

Los sonidos del habla pueden ser estudiados desde diferentes puntos de vista, articulatorio, acustico,
fonético y perceptual. En esta seccion se describen desde el punto de vista fonético, acustico y
articulatorio, es decir, se analizara las relaciones de las caracteristicas lingiiisticas de los sonidos en
posiciones y movimientos de los 6rganos fonatorios, asi como la relacion entre los fonemas y sus
realizaciones acusticas interpretando la sefial de voz como la salida del proceso de produccion.

241 Fonoy fonema

Antes de abordar propiamente el estudio de la fonética y la fonologia, es conveniente definir
primero los términos lengua y habla:

- Lalenguaes un modelo general y constante que existe en la conciencia de todos los miembros
de una comunidad lingiiistica determinada, constituyendo el sistema de comunicacion verbal
de la misma. Es abstracto y supraindividual (compuesto por reglas).

- El habla es la realizacion concreta de la lengua (en un momento y lugar determinados) por
parte de cada uno de los miembros de esa comunidad lingiiistica (realizaciones).

El habla puede verse como una secuencia de unidades basicas de sonidos o fonemas. Los fonemas
son unidades tedricas, postuladas para estudiar el nivel fonético - fonolégico de una lengua humana.
Son unidades lingiiisticas abstractas y no pueden observarse directamente en la sefial de voz. Un
mismo fonema se aplica a muchos sonidos ligeramente diferentes llamados realizaciones del fonema o
aléfonos.

Desde un punto de vista estructural, el fonema pertenece a la lengua, mientras que el sonido
pertenece al habla. La palabra <casa>, por ejemplo, consta de cuatro fonemas (/k/, /a/, /s/, /a/). A esta
misma palabra también corresponden en el habla, acto concreto, cuatro sonidos, a los que la fonologia
denominara al6fonos, y estos ultimos pueden variar seglin el sujeto que lo pronuncie. La distincion
fundamental de los conceptos fonema y aléfono estd en que el primero es una huella psiquica de la
neutralizacion de los segundos que se efectiian en el habla.

Los fonemas no son sonidos con entidad fisica, sino abstracciones mentales o abstracciones
formales de los sonidos del habla. Entre los criterios para decidir que constituye o no un fonema se
requiere que exista una funcion distintiva: son sonidos del habla que permiten distinguir palabras en
una lengua.

Asi, los sonidos /p/ y /b/ son fonemas del espafiol porque existen palabras como /pata/ y /bata/ que
tienen significado distinto y su pronunciacion solo difiere en relacion con esos dos sonidos. De esta
forma, se puede decir que un fonema es una unidad fonologica diferenciadora, indivisible y abstracta.

- Diferenciadora: cada fonema se delimita dentro del sistema por las cualidades que se
distinguen de los demas y es portador de una intencion significativa especial. Por ejemplo, /k-
o-t-a/ y /b-o-t-a/ son dos palabras que se distinguen semanticamente debido a que /k/ se opone
a /b/ por la sonoridad.

- Indivisible: no se puede descomponer en unidades menores. Por ejemplo, la silaba o el grupo
foflico si pueden fraccionarse. Un analisis pormenorizado del fonema revela que estd
compuesto por un haz de diversos elementos fonicos llamados rasgos distintivos, cuya
combinacion forma el inventario de fonemas. El inventario de rasgos distintivos es asimismo
limitado y viene a constituir una especie de tercera articulacion del lenguaje.
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- Abstracta: no son sonidos, sino modelos o tipos ideales de sonidos. La distincion entre sonido
y fonema ha sido un gran logro en los ltimos tiempos en la lingiiistica.

Se pueden clasificar los fonemas atendiendo a dos criterios: modo de articulaciéon y punto de
articulacion. En el castellano se definen 24 fonemas que se clasifican en la siguiente tabla (donde SN
significa sonido sonoro y SR, sonido sordo):

Punto de Articulacion

Clasificacion de -
Labiales

los fonemas del Abierto — : Dentales | Alveolares | Palatales | Velares Glotales
castellano Bilabiales | Labiodentales

SN | SR | SN | SR | SN SR [ SN |[SR| SN | SR | SN |SR| SN | SR | SN | SR

Plosivas b P d t g | k

Nasales m n il

1 1

Laterales

Fricativas f s y

Vibracion .

simple
Vibracion .
compuesta
Africadas ¢

Modo de Articulacion

Vocales a el o,u

Semivocales w j

Tabla 1. Clasificacion de los fonemas del castellano.

Las vocales en castellano y en la mayoria de idiomas no se suelen clasificar de la manera anterior,
sino que responden a una clasificacion mas sencilla atendiendo a la posicion de la lengua (anterior,
media o posterior) y a la abertura de la boca (cerrada, medio cerrada o abierta), tal y como se ilustra en

la siguiente tabla.

Clasificacion de los fonemas Posicion delalengua
vocalicos del castellano Anterior Central Posterior
Cerrada i u
Abertura Medio Cerrada e [
delaboca
Abierta a

Tabla 2. Clasificacion de los fonemas vocalicos del castellano.

Un sonido o fono se caracteriza por una serie de rasgos fonéticos y articulatorios, el nimero de
dichos rasgos y la identificacion de los mismos es tarea de la fonética. Un fono es cualquiera de las
posibles realizaciones acusticas de un fonema.

Dada la distincion entre fonema y fono, existe otra forma de concebir un fonema como una
especificacion incompleta de rasgos fonéticos. Esta relacion es de hecho equivalente a la del fonema
como conjunto de fonos: el fonema seria el conjunto de rasgos fonéticos comunes a todos los fonos que
forman la clase de equivalencia del fonema.
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Fijado un conjunto de rasgos fonéticos se pueden definir los sonidos de la lengua. En principio no
hay limite a lo fina que pueda ser la distincion que establecen estos rasgos. Potencialmente la lista de
sonidos puede hacerse tan grande como se quiera si se incluyen mas y mas rasgos, sin embargo, el
niumero de fonemas es un asunto diferente, puesto que muchos de los anteriores sonidos seran
equivalentes desde el punto de vista lingiiistico.

2.4.2 Modelosfonéticos

Los fonemas, tal y como se ha citado en la seccidon anterior, representan un nivel superior de
fragmentacion de palabras. La modificacion de un fonema puede cambiarle el sentido a la misma. Hay
que distinguirlo de aléfono, que es cada una de las pronunciaciones reales del modelo ideal que
representa el fonema.

En funcion del grado de resolucion que se quiera que presenten las unidades fonéticas se pueden
obtener modelos mas o menos especificos. La manera en que se hace la division en unidades fonéticas
depende del contexto donde el al6fono se localice:

- Mono fonemas: Son unidades totalmente libres de contexto. Un mono fonema tiene en cuenta
todas las posibles realizaciones de un fonema independientemente de sus vecinos.

- Bifonemas: Son unidades que dependen solo de uno de sus contextos, ya sea este el derecho
(bifonema derecho) o el izquierdo (bifonema izquierdo).

- Trifonemas: Son unidades que dependen de ambos contextos a la vez.

- Trifonemas generalizados: Dado que el nimero de unidades va aumentando al ir
considerando mas detenidamente la posicion de los fonemas en su contexto, puede llegar a ser
tan elevado que su entrenamiento no fuera posible. Surge el Trifonema generalizado como un
primer nivel de comparticion, en el que varios trifonemas cercanos se agrupan para reducir el
numero de modelos y que el entrenamiento de estos sea mejor.

Asi, un reconocedor necesita disponer de un conjunto de unidades que permita construir cualquier
palabra o frase a partir de su concatenacion. Los fonemas representan este conjunto completo y
reducido de unidades a partir de las cuales se puede generar cualquier palabra. Estas unidades pueden
modelarse con mayor o menor resolucion en funciéon del contexto a considerar. Es necesario
especificar para un determinado idioma, en este caso para el castellano e inglés, como son estas
unidades. Ademas, las diferentes alternativas de entrenamiento en funcion del acceso a las bases de
datos sera un factor determinante a la hora de establecer el conjunto de unidades a entrenar.

La creacion de modelos acusticos, para su posterior uso en reconocimiento de habla, se crean en dos
fases: la primera es la extraccion de caracteristicas de la sefial de voz, y la segunda es usar esas
caracteristicas para identificar los fonemas:

- Extraccion de las caracteristicas del sonido del habla. Por semejanza con el funcionamiento
del sistema humano, la extraccidon de esas caracteristicas, que se denominaran parametros, se
realiza en el dominio de la frecuencia. Asignacion de los parametros extraidos a las
representaciones discretas de nuestro disefio (fonemas, trifonemas, palabras...)
correspondientes, con el objetivo de crear un modelo para cada una de las representaciones
discretas que las identifique. Tanto las técnicas para la extraccion de parametros como los
distintos modelos, son definidos en las siguientes secciones.

- Entrenamiento y reconocimiento de modelos para cada fonema a identificar. A partir de la
extraccion de parametros se construirdn una serie de modelos estadisticos con los cuales se
identificaran, con cierta probabilidad, fonemas en otras locuciones. Por ello, se mide la
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distancia entre el modelo (conjunto de parametros que constituye el modelo) y los pardmetros
de la pronunciacion a reconocer. Hay varias técnicas para realizar el proceso:

HMM (Hidden Markov Model): las aproximaciones estadisticas toman como referencia el
modelo estocastico de los datos. Se basa en la creacion de modelos de fonemas en estados.
Hasta la fecha este método es el que mejores resultados proporciona y el mas utilizado.

DTW_(Alineamiento Temporal Dinamico): consiste en alinear de forma temporal los
parametros del archivo de test y los parametros de los modelos, obteniendo la funcion que
alinea a ambos, eligiendo la funcién de menor coste posible para dicha adaptacion.

VQ (Cuantificacion vectorial): consiste en representar las caracteristicas de los fonemas
como un espacio vectorial de dimension el numero de parametros, de forma que al fonema a
reconocer se le asigna el vector cuya distancia a ¢l sea minima. Por tanto, los fonemas
quedaran representados por unos vectores determinados (centroides) de forma que todos los
puntos que caigan en una zona determinada se asignaran a dicho vector.
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2.5. Reconocimiento automatico de audio

El objetivo del reconocimiento automatico de una sefial de audio, normalmente sefiales de voz
humana, es imitar el proceso de reconocimiento que lleva a cabo el receptor en la comunicacion oral.
Hay varios niveles de reconocimiento en dicho proceso humano, y los diferentes sistemas de
reconocimiento automatico implementan todos, algunos o solo los mas basicos dependiendo de cuéles
sean su aplicacion y complejidad. Se pueden distinguir ocho niveles de reconocimiento en orden de
ascendente complejidad:

e NIVEL ACUSTICO: la senal acustica analdgica que ha enviado el emisor es recibida y
traducida a un conjunto de rasgos relevantes no redundantes. En la comunicacion oral, este
reconocimiento se hace en el oido. Hay cuatro operaciones incluidas en este nivel:

- Parametrizacion: la senal analdgica se transforma en una sefial numérica que pueda
ser tratada por una maquina digital en la que se hace el reconocimiento. Hay varios
métodos de parametrizacion, en el dominio del tiempo y de la frecuencia, que dan
lugar a diferentes parametros de caracterizacion.

- Segmentacion: determina como separar la sefial analogica continua en una cadena de
sonidos cuya sucesion es la sefial en el tiempo. Se lleva a cabo con métodos basados
en las curvas de variacion de la energia o de variabilidad de la senal.

- Extraccion de la informacion relevante: se busca retener solo aquellos datos que
proporcionan informacion 1til para el reconocimiento como pueden ser los espectros
de los instantes de mayor estabilidad o de los instantes de transicion.

- Informacion relativa a la prosodia: estudia la variacion del armoénico fundamental de
la voz, variacion de la intensidad, y el ritmo.

e NIVEL FONETICO: la secuencia de informacion relevante obtenida en el nivel acustico es
traducida a una secuencia de fonemas.

e NIVEL FONOLOGICO: los fonemas de la lengua que hacen que el contenido fonético de
las palabras se modifique en una articulacion rapida o por una sucesion de términos 1éxicos
son analizados. Las variedades dialectales son también tratadas.

e NIVEL LEXICO: se identifican las palabras de la lengua en la que se produce la
comunicacion.

e NIVEL SINTACTICO: se detectan las reglas gramaticales que permiten describir y analizar
el lenguaje, y que relacionan las palabras reconocidas a nivel léxico.

e NIVEL SEMANTICO: analiza el sentido de las palabras, buscando la comprension del
mensaje y eliminando las interpretaciones que no tengan sentido. Es el nivel de
conocimiento de las palabras que da un diccionario de la lengua.

e NIVEL PRAGMATICO: estudia el sentido del mensaje recibido teniendo en cuenta el
contexto de su aplicacion. Reconoce la informacion que viene determinada por la situacion
en la que se produce la comunicacion.

e NIVEL PROSODICO: interviene de manera paralela al resto de niveles, sin formar parte de
una estructura piramidal como los demas. Este nivel detecta la informacion que el mensaje
comunica mediante los modos de pronunciacion: palabras pronunciadas con cierto nivel de
insistencia para ponerlas de relieve, fronteras entre grupos de palabras, naturaleza
interrogativa o declarativa de una frase, etc.
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Independientemente del nivel implementado en los diferentes sistemas de reconocimiento
automatico de habla, conceptualmente hablando son necesarios tres principales bloques de
manipulacion de datos. Dichos bloques son:

= Blogue con datos de entrenamiento. Es la informacion con la cual el sistema se entrena.
Es un conjunto de datos que debe ser lo suficientemente significativo, equilibrado y amplio
como para que el reconocedor aprenda a reconocer ese vocabulario.

» Blogue de parametrizacion. Las entradas de sefial de voz pasaran por una etapa en la que
se extraen sus caracteristicas mas representativas de ser clasificadas.

= Blogue de reconocimiento. La clasificacion de los parametros se realiza usando los datos
de entrada y las referencias con las que cuenta el sistema: el aprendizaje de los datos de
entrenamiento, y las referencias acusticas, léxicas y de lenguaje.
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[lustracion 10. Esquema conceptual de un sistema de reconocimiento de voz.

2.5.1 Procesamiento de sefiales digitales de audio

El procesamiento digital de sefiales es una técnica que convierte sefiales procedentes de fuentes del
mundo real (usualmente en forma analdgica), en datos digitales que luego pueden ser analizados. Este
analisis es realizado en forma digital, pues una vez que una sefal ha sido reducida a valores numéricos
discretos, sus componentes pueden ser aisladas, analizadas y reordenadas mas facilmente que en su
primitiva forma analdgica.

x(t) x{n) Xfn) 1001011
Y [

Sefal Sefial en Sefial Sefial

analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Ilustracion 11. Esquema de digitalizacion de una sefial.

Las sefiales digitales, no varian en forma continua, sino que cambian en pasos 0 en incrementos
discretos. Las senales en tiempo discreto son aquellas que se representan matematicamente como una
secuencia de numeros. Ademas del cardcter de estar definidas en tiempo discreto, la amplitud de la
sefial puede ser también discreta.
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2.5.1.1.  Muestreo
En la mayoria de los casos, las sefiales en tiempo discreto surgen de tomar muestras de una sefial
analogica. De esta forma, el valor numérico del n-ésimo numero de la secuencia es igual al valor de la
sefial analdgica x, (t), en el instante temporal nTy, es decir:

x(n) = x,(nTy,), —o<n<ow

La cantidad T, se denomina periodo de muestreo y su inversa es la frecuencia de muestreo f.
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Ilustracion 12. Proceso de muestreo de una sefal analdgica.

El teorema de Nyquist establece que, para poder reconstruir una sefial a partir de sus muestras, se
debe utilizar una frecuencia Ny > 2 f , al menos el doble de fy. Siendo fy la componente de mas alta
frecuencia de la sefial.

El espectro de frecuencias del sonido audible por los humanos, es aproximadamente de 20 Hz a 20
kHz. Por esto, las sefiales de audio se muestrean generalmente a 44100 Hz, més del doble de la
maxima frecuencia audible.

El contenido en frecuencia de las sefiales de voz puede abarcar hasta 15 kHz o mas, pero la voz es
altamente inteligible incluso con bandas de frecuencia limitadas a unos 4 kHz. Ese es el caso de los
sistemas telefonicos comerciales donde la frecuencia de muestreo estandar utilizada para la voz es de 8
kHz. En la etapa de muestreo se obtiene una sefial en tiempo discreto X(n) cuyas amplitudes son
valores continuos. Para digitalizar la sefial resta discretizar esos valores (cuantificarlos).

2.5.1.2. Cuantificacién

El proposito del cuantificador es transformar la muestra de entrada X(n) en un valor x(n) de un
conjunto finito de valores preestablecidos. Esto se realiza redondeando los valores de las muestras
hasta el nivel de cuantificacion mas proximo.
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La precision de los datos dependera del nimero de bits con que se codifiquen los niveles de
cuantizacion. Por tanto, se introduce un ruido de cuantizacion que se modela como ruido blanco.

-~

l[,l 'i.J {1 lH |

Original .

.

Periodo de la sefial T
s Perindo de muesireo T-

Secuencia
Cuantificada

Mivel de cuantificacion Nx

[lustracion 13. Proceso de cuantificacion de una sefial analogica.

25.2 Parametrizacion delavoz

La parametrizacion de la voz busca el objetivo de la extraccion de informacion relevante de la sefial
acustica analdgica, eliminando las redundancias y la informacion asociada a las fuentes de variabilidad
que tiene la misma. La informacion relevante serd aquella que permita:

e Diferenciar los fonemas existentes en las diferentes lenguas y que estan caracterizados por:

1. La envolvente espectral del fonema, determinada por los formantes que lo componen.
Los formantes se definen como las frecuencias de resonancia del tracto vocal para cada
fonema.

2. El tipo de excitacion que los produce. Las vocales y consonantes sonoras estan
generadas mediante una excitacion periodica. La frecuencia fundamental de la
excitacion es también una caracteristica definitoria del fonema, aunque es variable para
los diferentes hablantes y las diferentes entonaciones.

3. La energia de la sefal. Las vocales y consonantes sonoras tienen mayor energia que las
sordas, siendo la energia un buen parametro de caracterizacion ya que presenta poca
variabilidad para un mismo fonema una vez que ha sido convenientemente normalizada.

e Aportar datos sobre la prosodia de la frase tales como el acento, los tonos y la entonacion.
Esta informacion se obtiene analizando: las variaciones de la frecuencia fundamental, las
variaciones de la duracion de los fonemas y la variacion en la intensidad de los fonemas
diferenciados.

Teniendo en cuenta la informacién necesaria para caracterizar los fonemas y su prosodia, es
razonable que la mayor parte de los sistemas de parametrizacion se basen en el analisis de la potencia
espectral en tiempo corto. Al hacer este analisis, la sefial se divide en tramas lo suficientemente cortas
como para poder considerar la sefial cuasi-estacionaria para someterla a un analisis espectral y
quedando caracterizada por un vector de caracteristicas que suele tener de 10 a 20 parametros. La
siguiente ilustracion muestra de manera general el proceso de parametrizacion con las posibles
variantes en cada una de las etapas.

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 36



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

FILTRO »  ENENTANADO »|  ANAusIS o AL DOMINIG o
PRE-ENFASIS = 7 ESPECTRAL = CIEPSTR.&L
- Hamiming - Andlisis LPC - Cepsirum LPC
- Hannig - Andlisis basado en bando de - MFCCs: Coeficientes
- Bartlet filtros {MFSC, Escala Mel) Cepstrales en escala Mal
- Blackman - Analisis basado en modelos - Cepstrum PLP
- Kalger auditives (PLP, EIH, Sincronos)

Ilustracion 14. Proceso de parametrizacion de una sefial de voz.

2.5.2.1. Filtrado de Preénfasis

La sefial de voz muestreada pasa un filtro de preénfasis, tipicamente un (Finite Impulse Response)
de primer orden, que amplifica las altas frecuencias para compensar el efecto de los pulsos glotales y la
impedancia de radiacion. Generalmente, este filtro sigue la expresion:

H(z)=1-—p-z7!, donde0.95 < p<0.98

El filtro de preénfasis se destina para alzar el espectro de la sefal aproximadamente 20 dB por
década. Su utilizacion es necesaria porque los segmentos de voz sonoros tienen una pendiente espectral
negativa (aproximadamente 20 dB por década) y con este filtro tiende a contrarrestar esta pendiente
mejorandose la eficiencia de las etapas posteriores. Por otra parte, el sistema auditivo humano es mas
sensible por encima de 1 KHz en la region del espectro. Este filtro amplifica esta zona del espectro
ayudando a las etapas posteriores de analisis.

2.5.2.2. Enventanado

La senal de voz es un proceso aleatorio y no estacionario, lo que supone un inconveniente a la hora
de analizar la sefial. No obstante, es posible salvar este problema si se tiene en cuenta que a corto plazo
de tiempo (del orden de ms) la sefal es cuasi-estacionaria. Este hecho da lugar a un tipo de analisis
donde se obtienen segmentos o tramas de la sefial de pocos ms denominado analisis localizado. A este
proceso donde se obtienen tramas o segmentos consecutivos de sefial se le denomina enventanado.

El enventanado requiere que cada una de las tramas sea multiplicada por una funcién limitada en el
tiempo de tal manera que su valor fuera de ese intervalo sea nulo. De esta forma, el enventanado
consiste en agrupar las muestras de la sefial x(n) en bloques de N elementos, y multiplicarlas por una
ventana w(n).

Para mantener la continuidad de la informacion de la sefial, es muy comun realizar el enventanado
con bloques de muestras solapados entre si, de esta forma no se pierden los eventos en la transicion
entre ventanas.

VENTANA 1

VENTANA 2

——
SOLAPAMIENTO

Ilustracion 15. Enventanado y solapamiento de una sefial de voz.
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Las ventanas mas utilizadas para la funcion de enventanado, asi como su representacion temporal
se muestran en la siguiente tabla.

Ventana Férmula
Rectangular whn) =1 0<n<N
Hanning w(n) = % — %cos (z%n) 0<n<N
. 27 23 2nn
Hamming w(n) = 50 3008 (V) 0<n<N
= o<n<?¥
N 2
Bartlett w(n) =
2 - Z_n ﬁ <n<N
N 2
21 1 2nn 2 4mn
Blackman =____ (_) = (_)
wi(n) 0 2cos N +25cos N
2m\?
Kaiser o Lo <“B 1= (T) )
wh) =———— =~
Io(wB)

Tabla 3. Ventanas mas utilizadas para enventanado.

Cada ventana se caracteriza por la forma de sus lobulos central y laterales en frecuencia. Se
requiere de una ventana, que su lobulo central sea lo mas angosto posible y que los 16bulos laterales
sean pequefios para tener una buena resolucion en frecuencia.

La ventana rectangular posee el 16bulo central con menor ancho de banda de todos, pero sus
lobulos laterales decaen muy lentamente. Estos hacen aparecer el efecto de ‘ripple’ (fendomeno de
Gibbs), no deseado por la distorsion armoénica que genera. El resto de las ventanas tiene cada una
distintas propiedades, que segln la aplicacion podran ser de un modo u otro ventajosas.
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Ilustracion 16. Representacion temporal y frecuencial de las ventanas mas utilizadas.
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2.5.2.3. Transformada discreta de Fourier

Los sistemas lineales e invariantes en el tiempo, cumplen ciertas propiedades que permiten la
representacion de las sefiales en frecuencia. Una de las propiedades es que la respuesta a secuencias
sinusoidales es también sinusoidal, de igual frecuencia y con amplitud y fase determinadas por el
sistema.

Esta propiedad hace que las representaciones de las sefiales mediante sinusoides o exponenciales
complejas (la transformada de Fourier) sean muy ttiles. Para las secuencias de duracion finita, se
utiliza la Transformada Discreta de Fourier (DFT). Se llaman secuencias base a las exponenciales
complejas que se utilizan para representar la sefial. Dada una sefial en tiempo discreto x(n) con N
muestras, su transformada X (k) esta dada por:

N-1

X(k) = z x(n)e N

n=0

En la practica, el costo computacional del calculo de la DFT se reduce utilizando la transformada
rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform), un algoritmo eficiente que permite calcular la
transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. La FFT es de gran importancia y uso en una
amplia variedad de aplicaciones, desde el tratamiento digital de sefales y filtrado digital en general, a
la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales o los algoritmos de multiplicacion rapida de grandes
numeros enteros.

La evaluacion directa de la formula anterior requiere O(n’) operaciones aritméticas. Mediante un
algoritmo FFT se puede obtener el mismo resultado con solo O(n log n) operaciones. En general,
dichos algoritmos dependen de la factorizacion de n pero, al contrario de lo que frecuentemente se
cree, existen FFTs para cualquier 7, incluso con » primo.

La idea que permite esta optimizacion es la descomposicion de la transformada a tratar en otras
mas simples y estas a su vez hasta llegar a transformadas de dos elementos donde & puede tomar los
valores cero y uno. Una vez resueltas las transformadas mas simples hay que agruparlas en otras de
nivel superior que deben resolverse de nuevo y asi sucesivamente hasta llegar al nivel mas alto. Al
final de este proceso, los resultados obtenidos deben reordenarse.

Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es andloga a la transformada discreta de

Fourier, con distinto signo en el exponente y un factor I//n, cualquier algoritmo FFT puede ser
facilmente adaptado para el calculo de la transformada inversa.

2.5.2.4. Transformada discreta del coseno

La DCT es una transformada muy similar a la DFT (Discrete Fourier Transform) en donde las
secuencias base son cosenos y la representacion de una sefial real mediante esta transformada, es
también real. La formula que expresa dicha sefal es la siguiente:

N-1

X(k) = Z x(n)cos [% (n + %)]

n=0

Se utiliza en muchas aplicaciones de compresion de datos con preferencia sobre la DFT debido a
una propiedad que se denomina generalmente “compactacion de la energia”. La DCT tiende a
concentrar la mayor parte de la informacion de la sefial en los coeficientes de baja frecuencia. Gracias a
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esto, se necesita un menor numero de coeficientes para representarla. Esta propiedad se muestra en la
siguiente figura:

Secuencia recuperada tras FFT

FFT 36|1D|1D| [ | 6 |4 | 4 | 4 | — |36|10|1D| 6 |-5+4-|-4-|-4-‘ E |24|12|20|32|4u|51|59|4a|

|a |16 |24|32 |40 |48|56|64 Truncamiento

IDCT
DCT 1uo|-52| 0 |-4 | 0 |2| 0 |0.2| — |1on|-52| 0 |-4 |-e-|4+a-|m-| — |B |15|24|32|39|49|55|53|

Secuencia Original

Secuencia recuperada tras DCT

[lustracion 17. Propiedad de compactacion de la DCT frente a la FFT.

2.5.2.5. Analisis Espectral

El analisis de los segmentos de voz obtenidos se puede hacer tanto en el dominio del tiempo como
en el dominio de la frecuencia. En el dominio del tiempo las magnitudes que se analizan son la energia
local, la tasa de cruces por cero de la sefal y su autocorrelacion. Este dominio aporta un analisis de la
sefnal rapido, sencillo y con una interpretacion inmediata. Sin embargo, el andlisis espectral es el
utilizado por su mayor potencia para caracterizar la informacion de la sefial de voz.

La parametrizacion usada en el reconocimiento de voz se deriva del analisis de la potencia espectral
de las tramas de voz. El andlisis de la fase del espectro de frecuencias se omite debido a que los oidos
son insensibles a las variaciones de la fase y en consecuencia los equipos de comunicaciones de voz y
de grabacion no preservan la fase original, que también se ve alterada por factores no deseados como la
acustica del entorno. El analisis de la potencia espectral se hace ademas en escala logaritmica por
motivos practicos:

e La escala logaritmica hace que cuando la ganancia que tiene la sefial cambia, /a forma del
espectro de potencias se mantenga.

e FEl filtrado lineal debido a la actstica del entorno o a variaciones en el canal, tiene un efecto
convolucional en el dominio del tiempo, un efecto multiplicativo para el espectro de
potencias lineal y un simple efecto de suma de una constante para los espectros logaritmicos
de potencias.

e La forma de onda de la voz se puede modelar como la convolucion en el dominio temporal

de la excitacion de una cuasi-periddica con un filtro variante en el dominio del tiempo, que
estd determinado por la configuracion del tracto vocal para la produccion de dicha sefial de
VOZ.
Esta configuracion del tracto vocal como filtro variante en el tiempo va a ser de la que se
obtenga informacion sobre los fonemas articulados. Es deseable poder separar estas dos
componentes de la forma de onda (excitacion cuasi-periodica y filtro variante), siendo el
dominio de la potencia espectral logaritmica el Optimo para hacerlo ya que en dicho
dominio ambos componentes son aditivos.
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[lustracion 18. Modelo digital de produccion de voz.

Existen tres técnicas de analisis espectral que seran descritas a continuacion:

Representaciones basadas en € modelo LPC (Linear Predictive Coding): El modelo
digital de produccion de voz de la ilustracion anterior se usa para modelar el tracto vocal
como un tubo acustico a través del cual el sonido se propaga como una onda plana. Los
efectos del tracto vocal en la sefial de excitacion son la creacion de un conjunto de sonidos
resonantes, quedando asi el tracto modelado como un filtro todo polos H(z). El analisis
espectral permite dar los coeficientes de dicho filtro, H(z), sin calcular el espectro
explicitamente.

Andlisis basado en €l banco de filtros mediante coeficientes (MFSC Méd Frequency
Spectral Coefficients): El espectro de potencias de la sefial se obtiene aplicando la
transformada de Fourier a las tramas de voz de ventanas que se solapan y por ello aparecen
armonicos a frecuencias multiplo de la frecuencia fundamental de las tramas. Este efecto se
puede subsanar agrupando los conjuntos de componentes cercanos en unas 20 bandas de
frecuencias antes de hacerles el logaritmo de la potencia.

Cada filtro es un promedio ponderado de las componentes espectrales presentes en su
banda, caracterizado el tracto de resolucion perceptual del oido humano, haciendo que las
bandas que abarcan los filtros sean mas anchas para frecuencias superiores a 1 KHz. Esta
escala recibe el nombre de "Escala Mel". El logaritmo de la energia a la salida de los filtros
en escala Mel da lugar a los coeficientes MFSC.

Andlisis basado en modelos auditivos. Este analisis estd basado en los aspectos
fisiologicos y psicofisicos del proceso auditivo humano que incorpora a los criterios de
parametrizacion. Las anteriores estrategias de parametrizacion estaban basadas en el modelo
de produccion de la voz.

Este grupo de técnicas imita el modelo de percepcion de la voz humana para parametrizar el
habla, intentando reproducir el comportamiento de la membrana basilar del oido humano en
la percepcion. Para ello se persigue implementar mecanismos que capturen la informacion
fisiologica que caracteriza a la percepcion humana:

- Analisis de frecuencias en canales paralelos.

- Conservacion de la estructura temporal fina del sonido.

- Rango dinamico limitado en los canales individuales.

- Realce de los contrastes temporales.

- Realce de los contrastes espectrales en frecuencias adyacentes.
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Los resultados obtenidos con estas técnicas alrededor de los afios 90 son bastante buenos,
ligeramente mejores que los de los parametros MFCC del dominio Cepstral (que seran analizados mas
adelante y que son los mas utilizados en la actualidad), ya que captan cierta informacion util adicional:

- La estructura temporal detallada de la sefial.

- La supresion lateral de los canales adyacentes.

Los contrastes temporales.

- Otras caracteristicas no lineales del proceso de audicion.

Sin embargo, esta linea de investigacion no siguié desarrollandose ya que, aunque los resultados
eran buenos, llevaban asociado un coste computacional y de almacenamiento que no compensaba ni
era factible para reconocimientos en tiempo real con coste computacional razonable. En la actualidad,
existe un resurgimiento de esta linea de trabajo motivado por las capacidades de computacion y
almacenamiento superiores a las existentes en los afios 80, por la necesidad de encontrar
parametrizacion que mejoren MFCC y permitan enfrentarse a los actuales retos de reconocimiento.

2.5.2.6. Andlisis Cepstral

Las técnicas de andlisis espectral que operan en el dominio de la potencia espectral logaritmica
tienen la limitacion de que, debido a que los espectros de los filtros en bandas adyacentes estan
bastante correlados, originan coeficientes espectrales también bastante correlados. Es deseable eliminar
esa correlacion manteniendo solo la informacion que sea 1til para el reconocimiento. Para ello, se
utiliza un filtro de decorrelacion homomorfica o Cepstrum que, mediante la transformada inversa de
Fourier del logaritmo del espectro de potencias, lleva los coeficientes cepstrales al dominio de la
cuefrencia convirtiéndolos en coeficientes cepstrales.

Los coeficientes cepstrales representan la sefial temporal que corresponde al espectro logaritmico de
potencia. El dominio de la cuefrencia es un dominio homomoérfico del dominio temporal. Esto implica
que las convoluciones en el dominio temporal se convierten en sumas en su dominio homomorfico de
la cuefrencia.

Esto serd enormemente 1til ya que permitird separar las sefiales de voz de los ruidos convolucionales
con los que estén mezcladas. Las componentes de excitacion y envolvente espectral del tracto vocal
apareceran en zonas separadas del dominio transformado de la cufrencia, que se podran separar
mediante ventanas. Haciendo un juego de paralelismo, los inventores de este operador homomorfico
llamado Cepstrum (cuyo nombre crearon intercambiando la posicion de las cuatro primeras letras del
término spectrum), llamaron a ese enventanado en el dominio de la cufrencia "liftering" (cambiando la
posicion de las primeras letras del término correspondiente filtering del dominio spectrum).

El analisis en el dominio espectral tiene su correspondiente homoélogo en el dominio de la cufiencia
que reciben los nombres de coeficientes cepstrales LPC (Linear Predictive Coding), MFCC (Mel
Frecuency Cepstral Coefficients), Cepstrum PLP y HFCC (Human Factor Cepstral Coefficients). Los
coeficientes MFCC parecen ser los que mejores resultados dan como técnica de parametrizacion
teniendo en cuenta el compromiso entre coste computacional y resultados obtenidos.
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2.6. Reconocimiento de voz usando HMMs

Un modelo oculto de Markov 6 Hidden Markov Model (HMM) es la representacion de un proceso
estocastico que consta de dos mecanismos interrelacionados: una cadena de Markov de primer orden
subyacente, con un nimero finito de estados, y un conjunto de funciones aleatorias, cada una de las
cuales asociada a un estado.

En un instante discreto de tiempo se supone que el proceso estd en un estado determinado y que
genera una observacion mediante la funcion aleatoria asociada. Al instante siguiente, la cadena
subyacente de Markov cambia de estado siguiendo su matriz de probabilidades de transicion entre
estados, produciendo una nueva observacion mediante la funciéon aleatoria correspondiente. El
observador externo solo es sensible a la salida de las funciones aleatorias asociadas a cada estado,
siendo incapaz de observar directamente la secuencia de estados de la cadena de Markov.

La ilustracion siguiente muestra un ejemplo de una cadena de Markov tipica. El ejemplo se ha
extraido del manual de uso del conjunto de herramientas software HTK [16], el cual se utiliza para
desarrollo de este proyecto.

Markov
Model
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Ilustracion 19. Ejemplo de cadena de Markov con seis estados.

El ejemplo anterior de un modelo oculto de Markov es llamado de tipo "Bakis" o de izquierda a
derecha, con dos estados no emisores y cuatro estados emisores, es decir, que emiten funcion de
probabilidad. Entonces, un modelo oculto de Markov es la composicion de dos procesos estocasticos
(X,Y) definidos como:

e Una cadena oculta de Markov X que tiene en cuenta la variabilidad temporal, y que no es
directamente observable.

e Un proceso observable Y que tiene en cuenta la variabilidad espectral y va tomando valores
en el espacio de las caracteristicas acusticas u observaciones.

La combinacién de ambos procesos modela las fuentes de variabilidad de la sefial de voz y permite
reflejar una secuencia de parametros acusticos como concatenacioén de los procesos elementales del
modelo con la flexibilidad suficiente para hacer sistemas de reconocimiento. Los modelos ocultos de
Markov usados en el reconocimiento de voz tienen dos asunciones formales caracteristicas:

a. La historia de la cadena no influye en la evolucion futura de la misma si existe informacion
actual (hipotesis de Markov de primer orden).

b. Ni la evolucion de la cadena ni las observaciones pasadas determinan la observacion actual
si se ha especificado la ultima transicion de la cadena (hipotesis de independencia de las
salidas).
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Una vez hechas esas asunciones, si se llama "y" € Y a una variable que representa las observaciones
y si se denomina i, j € X a las variables que representan los estados del modelo, el modelo A= (A, B, P)
queda representado por las siguientes matrices de pardmetros segin puede verse en la ilustracion
anterior:

A=ajlijeX Probabilidades de transicion
B=b;;|ijeX Probabilidades de salida
[M=m|ieX Probabilidades iniciales

Donde los términos de las matrices se definen como:

ajj =pXe=j|Xe—g =1)
bi,jEp(Xt—1:j|Xt:j)
I =p X =1)

La técnica de HMM se usa en la actualidad en aquellos sistemas en los que el modelado tiene una
dependencia del tiempo como pueden ser los sistemas reconocimiento fonético y del habla. Es una
practica universal usar los modelos ocultos de Markov para calcular las probabilidades acusticas
debido a su capacidad de modelar estadisticamente de manera adecuada la generacion de voz. Los
HMM en reconocimiento de voz se utilizan teniendo en cuenta dos hipotesis:

1. Lavoz se puede dividir en segmentos o estados, en los que la sefial de voz se puede considerar
estacionaria. Es decir, en la ventana de analisis la sefial mantiene la estructura de principio a
fin. Se asume que las transiciones entre segmentos contiguos son instantaneas.

2. La probabilidad de observacion de que un vector de caracteristicas se genere depende solo del
estado actual y no de simbolos anteriores. Esta es una suposicion de Markov de primer orden
denominada hipoétesis de independencia.

Otra razon por la que los HMMs son populares, es porque pueden ser entrenados automaticamente,
siendo factible realizar los calculos en un tiempo razonable. El reconocimiento fonético es la
disposicion mas simple posible, para los que los modelos de Markov tendran en cada estado una
distribucién estadistica llamada mezcla de Gaussianas de matriz de covarianza diagonal, que de una
probabilidad para cada vector observado.

Un modelo oculto de Markov para una secuencia de fonemas se construye concatenando los
modelos ocultos entrenados para los fonemas separados. Estas facilidades han servido para el
desarrollo del presente proyecto.

El uso de los HMM permite eludir las limitaciones de algunos otros sistemas en el reconocimiento
de fonemas como son los siguientes:

e DTW (Alineamiento temporal Dindmico) no hay posibilidad de realizar un entrenamiento
estadistico, ya que se realiza comparaciones entre secuencias de vectores de parametros.

e VQ (Cuantificacion temporal) asignacion dura entre los vectores y la clase que modela.
Ademés tiene que respetar el compromiso entre el tamafio del codebook y el error de
cuantificacion.

Los modelos ocultos de Markov se caracterizan por tres problemas que es necesario resolver para
que resulten modelos utiles en aplicaciones de reconocimiento de voz reales:
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Evaluacion. Es el problema sencillo, pues dada una observacion acustica y un modelo
oculto de Markov, determinar la probabilidad de que el modelo genere esa observacion, es
decir, la probabilidad acustica P(O|1). Esta probabilidad se determina con el algoritmo
forward-backward.

Decodificacion. Determinacion de la secuencia optima (de mayor probabilidad) de estados
X = xy, x3,..., xr dada la observacion actstica y el modelo oculto de Markov. Es decir, se
busca la alineacion de la observacion con el modelo, asignando cada vector a un estado del
modelo. Se lleva a cabo mediante el algoritmo de Viterbi, siendo una de las utilidades
implementadas en el software de herramientas HTK.

State
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Ilustracion 20. Camino de mayor probabilidad mediante el algoritmo de Viterbi.

Estimacion o entrenamiento de los HMMs. Consiste en el calculo de los pardmetros que
caracterizan el modelo. Dados un conjunto de datos y una coleccion de secuencias
observables, se determina el HMM que con mayor probabilidad ha generado la secuencia.
Este problema se resuelve comunmente con el algoritmo Baum-Welch.
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2.7. Algoritmos de extraccion de car acter isticas

En el reconocimiento del habla, la sefial de voz, una vez digitalizada, se procesa para producir una
nueva representacion de la voz en forma de secuencia de vectores o agrupaciones de unos valores que
se denominan parametros y que deben representar la informacién contenida en la envolvente del

espectro.

El nimero de parametros debe ser reducido, puesto que la base de datos de entrenamiento siempre
es limitada, por lo que cuantos mas parametros tenga la representacion, menos fiables son los valores
entrenados y, por otro lado, mas costoso es el proceso de reconocimiento.

Concept: a sequence of symbols
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[ustracion 21. Esquema de extraccion de caracteristicas en el proceso de habla humana.

Existen varios algoritmos que permiten extraer, de una forma u otra, las caracteristicas frecuenciales
de la voz humana como pueden ser MFCC (coeficientes cepstrales en la escala Mel de frecuencias),
HFCC (coeficientes cepstrales basados en factores humanos), PLP (analisis porcentual lineal
predictivo), LPC (codificacion lineal predictiva), LPC-Cepstrum. A continuacion se detalla de forma
precisa el algoritmo MFCC, usado para la realizacion de este proyecto.

2.7.1 Meél Frecuency Cepstral Coefficients

A imitacion de lo que sucede en el sistema auditivo humano, la identificacion de los sonidos se hace
en el dominio de la frecuencia. Entre las muchas técnicas de parametrizacion del habla, la maés
empleada es la denominada MFCC (Mel Frecuency Cepstral Coefficients). Es la técnica de
parametrizacion del habla mas utilizada en los sistemas automaticos de reconocimiento de voz,
principalmente porque se adapta bien a las hipotesis utilizadas para estimar las distribuciones de estado
de los HMMs, y también, debido a la robustez de ruido superior que ofrece sobre otras técnicas
alternativas de extraccion de caracteristicas, como LPCC.
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[ustracion 22. Banco de filtros logaritmicos para la obtencion de coeficientes MFCC.
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El ancho de banda de los filtros triangulares en MFCC viene determinado por la distribucion de la
frecuencia de centro de cada filtro, siendo esta funcion de la frecuencia de muestreo y el nimero de
filtros. Es decir, si el numero de filtros en el banco de filtros aumenta, el ancho de banda de cada filtro
decrece.

Si bien las caracteristicas del banco de filtros en MFCC se derivan del sistema auditivo humano, la
eleccion del nimero de filtros o la forma de estos, asi como el factor de solapamiento entre ellos queda
a eleccion del programador. La forma en triangulo de cada filtro utilizado en MFCC, aproxima a
modelos de la banda de paso natural de las bandas criticas del sistema auditivo humano, aunque la
conocida relacion entre la frecuencia central y ancho de banda critico no se utiliza para establecer el
ancho de banda del filtro.

Ilustracion 23. Proceso de extraccion de coeficientes MFCC.

Los coeficientes MFCC representan la envolvente espectral de la sefial de voz, obteniendo
importantes caracteristicas identificadoras del habla. En concreto, el primer coeficiente C,, indica la
energia de la sefial y se usa o no dependiendo de la aplicacion. El segundo coeficiente C,, tiene una
razonable interpretacion como indicador del balance global de energia entre bajas y altas frecuencias.

Para obtener mas informacion, como por ejemplo la de coarticulacion de fonemas, es necesario
introducir datos de la velocidad y aceleracion de los parametros. Asi surgen los MFCC-Delta (o
AMFCC) y los MFCC Delta-Delta (0 AAMFCC), que representan la evolucion temporal de los
fonemas en su transicion a otros fonemas. Los AMFCC se calculan como la variacion de los
coeficientes MFCC con respecto a un instante de tiempo. Por ello, son denominados coeficientes de
velocidad (ya que dan los cambios por tiempo) o de primera derivada. Los coeficientes AAMFCC
representan la variacion de los coeficientes de velocidad, por lo que son llamados coeficientes de
aceleracion.

Sin embargo, los coeficientes MFCC son dificiles de relacionar con cualquier aspecto cerrado de la
produccién o percepcion del habla. Los detalles espectrales que contienen permiten la discriminacion
entre sonidos similares, pero su carencia de interpretacion los hace altamente vulnerables a condiciones
no lineales tales como el ruido o acentos. En particular, los MFCCs dan igual peso a las altas y bajas
amplitudes en el espectro logaritmico, cuando es bien conocido que la alta energia domina en la
percepcion.
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2.8. Segmentacion de Audio

Se conoce como Segmentacion de Audio la division temporal en segmentos de idéntica longitud de
una secuencia de audio. El fin de dicha division es facilitar la extraccion de parametros de la secuencia
completa, analizando segmentos mas pequefos.

Desde hace varios afios, la comunidad mundial dedicada al reconocimiento del locutor y del idioma,
se ha dedicado con especial atencion a resolver situaciones de aplicacion real. Las grabaciones de
audio existentes disponen de una sefial no muy limpia debido a interferencias, ruidos de canal o musica
de fondo. Este hecho y ayudados por la investigacion de nuevos algoritmos mas eficientes y potentes,
asi como por la mejora computacional de los ordenadores ha servido de motivacion para que el grupo
de reconocimiento de voz ATVS participara en la evaluacion de Albayzin 2010 [1].

Otros métodos de segmentacion con buenos resultados son el Analisis Factorial a corto plazo
propuesto por Castaldo [2] o la mejora de este sistema mediante el modelado del habla y la variabilidad
del canal propuesta por Najim y Kenny [3]. También se han obtenido mejoras con un entrenamiento
discriminativo de clases o la estimacion de probabilidades basadas en la distancia del coseno segtn lo
explicado por Najim [7].

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el Sistema de Segmentacion de Audio ATVS-
UAM. Esta basado la parametrizacion de secuencias de audio usando un HMM de 5 estados, uno por
clase acustica: 'voz', 'voz con ruido de fondo', 'voz con musica de fondo', 'musica' y 'otros'.
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[lustracion 24. Esquema de funcionamiento del sistema de Segmentacion de Audio ATVS-UAM.

Cada estado del HMM consiste en un modelo de mezclas de gaussianas (GMM) de 1024 mezclas
entrenadas mediante el método de maxima verosimilitud, y mejorado con 18 iteraciones del criterio de
maxima verosimilitud mutua con el kit de herramientas STK de la Universidad de Brno [9].

Las caracteristicas han sido obtenidas tras la division del audio en segmentos de 60 segundos con
solapamiento entre ellos de 2 segundos usando las herramientas disponibles en el Toolkit de Matlab
[19]. Después se emplea la mencionada decodificacion por Viterbi, se ha utilizado un filtrado con una
ventana de 700 ms y se han eliminado los segmentos cuya longitud era inferior de 3 segundos.

Finalmente, para cada secuencia completa de audio se obtienen muchos segmentos caracterizados
por tres parametros: el tiempo de inicio, el tiempo de fin y la clase de audio que mejor lo identifica.
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2.9. Diarizacion de L ocutores

Se entiende por Diarizacion de Locutores la identificacion de segmentos de voz con la persona que
lo ha pronunciado, basandose en caracteristicas de propias del habla y en bases de datos de dichas
personas, siempre salvando cualquier tipo de identidad [5].

Para este proyecto se han utilizado dos sistemas que se describen a continuacion:
29.1 SistemadeDiarizacion de LocutoresATVS-UAM

El sistema de Diarizacion de Locutor UAM-ATVS [1], extrae primero las caracteristicas MFCC
tras la division del audio en segmentos de 90 segundos con un 33% de solapamiento.

Los vectores de informacion (iVectors) son procesados usando la medida de similitud conocida
como la distancia del coseno [7]. Con ello se podra averiguar la frecuencia de aparicion de un locutor
en los segmentos de audio. Una segunda agrupacion permite reestimar los centroides que mejor
representan el modelo especifico del locutor, asignando una probabilidad de aparicion de cada
locutores en la secuencia de audio.

Por ultimo, se obtienen las puntaciones mediante el algoritmo de Viterbi, y se procede a etiquetar
los segmentos.
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Tlustracion 25. Esquema de funcionamiento del sistema de Diarizacion de Locutores ATVS-UAM.

2.9.2 Sistemade Diarizacién de L ocutores empleando Reconocimiento Fonético

El Sistema de Reconocimiento Fonético tiene como fin identificar los fonemas de una determinada
lengua que existen en una secuencia de audio.

El Reconocedor Fonético disponible hace uso de las herramientas implementadas en el Toolkit
HTK [17]. Con €l se puede obtener una lista detallada de segmentos que corresponden a fonemas o
segmentos que corresponden a silencios.

Dichos segmentos se encuentran caracterizados por tiempos de inicio y final y puntuacion o score
en referencia a una base de datos con pardmetros obtenidos tras un entrenamiento inicial. Esta base de
datos estd compuesta por: un diccionario fonético de la lengua (en este caso castellano), una lista de
trifonemas mas frecuentes de dicha lengua y HMMs obtenidos en grabaciones espontineas de
locuciones telefonicas.

Tras un analisis de la velocidad de pronunciacion de fonemas en los segmentos en los que haya
fonemas, se podra determinar de forma mas o menos acertada, los segmentos en los que hay voz y los
segmentos en los que no hay voz y por lo tanto habra silencios, musica, ruidos, etc...
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2.10. | dentificacion de ldioma

2.10.1. Introduccién

La sefial de voz contiene gran cantidad de informacion. Esta informacion se clasifica en dos grandes
grupos, informacion de bajo nivel e informacion de alto nivel. En un analisis mas fino se puede dividir
cada uno de estos grandes grupos en dos, dando como resultado una clasificacion de las
particularidades de la sefial de voz en cuatro niveles: acustico, fonético, prosodico y 1éxico.

Al igual que sucede con los aspectos relacionados con la identidad del locutor, las particularidades
especificas de cada idioma se encuentran esparcidas por todos los niveles. Si bien es verdad que los
niveles superiores parecen ser los mas relevantes en la tarea de reconocimiento de idioma.

Las particularidades articulatorias y la configuracion fisiologica independiente de cada idioma hacen
que existan diferencias a nivel actstico. También se muestran diferencias a nivel prosodico ya que cada
idioma presentara unos patrones prosodicos representativos, es decir, patrones de energia, duracion y
tono caracteristicos. Ya en el nivel mas alto se podran observar las diferentes palabras y estructuras
gramaticales caracteristicas de cada idioma.

2.10.2. Nivelesdedistincién idiomatica
Estos parametros caracteristicos permiten establecer una diferenciacion idiomatica por niveles:

e Nivel acustico: Los diferentes idiomas pueden tener patrones acusticos distintos, por
ejemplo siendo mas nasales, dentales, palatales, guturales, etc.

e Nivel fonético: Los idiomas difieren también en el conjunto de fonemas que utilizan, asi
como en la frecuencia de utilizacion de los distintos sonidos y en la frecuencia de aparicion
de secuencias de sonidos. A este grupo pertenecen las caracteristicas que se utilizaran para
el reconocimiento de idioma en la tarea de reconocimiento de idioma del proyecto. Con ello
se pretende modelar la aparicion de una secuencia de sonido para caracterizar un idioma.

e Nivel prosodico: También se diferencian por tener distintos patrones prosodicos
(duraciones, energia y tono de los fonemas), es decir, cada idioma tiene una entonacion
caracteristica.

e Niveles léxico, gramatical y superiores: Finalmente, y posiblemente lo mas importante
desde un punto de vista conceptual, los idiomas tienen distintos vocabularios y distintas
formas de combinar las palabras. El conjunto de palabras es posiblemente lo mas
caracteristico de un idioma, de modo que un idioma puede reconocerse como tal si se
emplea el vocabulario correcto pero no se emplean los fonemas o prosodia correcta. Pese a
ser el nivel que mas informacion sobre el idioma puede aportar, en la actualidad son pocas
las técnicas que emplean este nivel para realizar la clasificacion.

Para tratar de acercarse a un detector de idioma preciso, idealmente se deberia de hacer uso de las
particularidades en los cuatro niveles del idioma descritos anteriormente. Sin embargo, el cuarto nivel
(Iéxico, gramatical y superiores) resulta muy dificil de manejar porque requiere ser capaz de determinar
la secuencia de palabras pronunciada a partir de exclusivamente la voz. En definitiva, para sacar
partido de las particularidades del idioma en niveles 1éxicos y superiores es necesario disponer de un
reconocedor automatico de voz con una precision suficiente y capaz de manejar todos los idiomas que
se desee detectar.

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 50



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Considerando que el reconocimiento de voz no esta resuelto de modo satisfactorio ni siquiera en un
unico idioma sino que sigue siendo un tema de investigacion muy activo (como lo atestiguan los
resultados de D. T. Toledano y E. Campos, [10] y D. T. Toledano y A. Moreno [11]), lo habitual es
que la deteccion de idioma se centre exclusivamente en los tres primeros niveles: acustico, fonético y
prosodico. La ventaja de centrarse en estos niveles es que permite técnicas de modelado que pueden
llegar a ser razonablemente independientes de los idiomas que se desea detectar, lo que proporciona
una versatilidad que no se conseguiria con los niveles léxico y superiores.

2.10.3. Aplicaciones
Las aplicaciones del reconocimiento del habla se centran las tres areas siguientes:

e Indexado y recuperacion de informacion en contenidos de audio y audiovisuales. La
creciente proliferacion de contenidos multimedia en diversos ambitos, como las emisiones
de radiodifusion o Internet hace necesario la clasificacion por idioma de los contenidos de
los mismos. Hoy en dia se necesita que los buscadores clasifiquen los contenidos
multimedia de Internet y se indexen por idioma ya que es un entorno con una gran variedad
lingiiistica.

El presente proyecto intenta iniciar un camino en este tipo de aplicaciones, sobre todo
dirigidas a la recuperacion de informacion multimedia en Internet.

e En entornos telefonicos multilingiies tanto automaticos como con operador. En un entorno
automatico es necesaria la clasificacion para que el usuario sea atendido en la lengua
concreta desde el principio hasta el final. Por el contrario, para el caso de un operador se
hace que la consulta sea mas rapida y se elimina la necesidad de personal que haga la
distincion de idioma. Por tanto, en este medio es importante la deteccion de idioma para
poder hacer un enrutado automatico de la consulta.

e Sistemas de traduccion simultanea voz a voz. En estos procesos es necesario conocer el
idioma de los interlocutores. Con la utilizacién de un sistema de reconocimiento de idioma
no sera necesaria la configuracion de estos sistemas.

Todas estas aplicaciones tienen un interés evidente para grandes empresas relacionadas con
servicios telefonicos, con radio y television, con buscadores de Internet, y empresas e instituciones
dedicadas a la vigilancia y seguridad.

2.10.4. Técnicasempleadas
Al igual que sucede con el reconocimiento biométrico de locutor, la sefial de voz es la portadora de
la informacion relativa al idioma. Por este motivo las técnicas aplicadas al reconocimiento de locutor
se pueden extrapolar al reconocimiento de idioma.
De entre las técnicas basadas en los niveles superiores de informacion es preciso destacar los

sistemas de reconocimiento fonético PRLM, PPRLM utilizados en el presente proyecto y que se
describen con mas detalle en las siguientes secciones.

2.10.4.1. Sistemas basados en GMMs (Gaussian Mixture Models)

Los sistemas de reconocimiento de idioma de GMM se basan en el principio de que los idiomas
tienen diferentes sonidos y que la frecuencia de aparicion de los sonidos es diferente de un idioma a
otros.
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La realizacion de esta técnica consiste principalmente en seguir los siguientes pasos:

1. Extraer caracteristicas de la voz, en particular se suele usar la parametrizacion de MFCC (es
la misma que la que se usaba para la creacion de los modelos fonéticos) o la SDC.

2. Modelar los parametros de entrada para cada idioma como una mezcla de gaussianas
multidimensionales por cada idioma. Cada vector de informacion Oy para t={1...T} y dado un
modelo A, la probabilidad de observacion de dicha secuencia de parametros vendra dada por
una mezcla de multiples gaussianas:

PO D = ) Nn(Osi tim, ) )

Donde x4 y %, son respectivamente la media y la matriz de covarianza de la gaussiana m; A es

modelo de parametros A = { ®m , Um , Zm }. Con los pardmetros del modelado se realizan
varias repeticiones del algoritmo EM (algoritmo de esperanza-maximizacién para encontrar
estimadores de maxima verosimilitud). Dada una probabilidad de observaciéon de la secuencia
O, para una componente gaussiana m, los parametros se obtendrian con las formulas:

T
_ 1
B =5 ) (0|2
t=1
7, = =1 p(0:|A) - O,
S ¥ SRV

_ 201 PO 1A (Or = fim) * (O = i)
{=1 p(0¢ |4)

b

3. Reconocer, se determina la probabilidad de que los vectores acusticos de la voz a clasificar
hayan sido generados por el GMM de cada uno de los idiomas, seleccionando aquel que
muestre un valor mas alto. También se puede detectar la presencia de un idioma comparando
con el UBM.

Las ventajas de esta técnica estan en su relativa sencillez, asi como en que no requiere que las
locuciones estén etiquetadas fonéticamente, ya que se puede considerar como un HMM con sélo un
estado. Su principal limitacion es que modela Gnicamente los vectores de parametros considerandolos
de forma independiente e independientemente del fonema del que provengan: se modela unicamente
informacion puramente actstica y a muy corto plazo (cada vector de parametros se obtiene tipicamente
a partir de s6lo 25 ms. de voz).

Debido a estas limitaciones el sistema no era competitivo con respecto a los PPRLM y por ello en la
evaluacion de 1996 estos sistemas estaban claramente por debajo. Pero la inclusion de un nuevo tipo de
parametrizacion como era la de SDC de P.A. Torres-Carrasquillo [4], que introducia una mayor
cantidad de informacion al expandir el tiempo de la ventana de calculo de los parametros, hizo que
fuesen competitivos e incluso superasen a los PPRLM en las evaluaciones posteriores.
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2.10.4.2. Sistemas SVMs (Support Vector Machines)

Las maquinas de vectores soporte (SVMs) son herramientas discriminativas genéricas de
clasificacion de patrones, que en los tltimos afios se ha demostrado que pueden ser muy potentes, por
ejemplo, en reconocimiento de locutores. Extrapolando la experiencia en reconocimiento de locutores,
se aplican a la problematica de deteccion de idioma obteniendo resultados bastante competitivos tanto
respecto a las técnicas PPRLM como a las GMM.

La técnica consiste en partir de una serie de puntos que representan los vectores de parametros del
idioma a reconocer y de los idiomas impostores. Lo primero que se realiza es trabajar en un espacio de
dimensioén mayor, una vez en dicho espacio, se calcula el hiperplano que separa mejor los dos grupos
impostores y legitimos.

CAMBIO DE
DIMENSIONES

@
® o @ —
® @

e © ® o

COMPLEJC COM POCAS DIMEMSICNES SENCILLO CON MAS DIMENSIONES

[lustracion 26. Discriminacion de caracteristicas usando la clasificacion SVM.

2.10.4.3. Sistemas de reconocimiento fonético: PRLM, PPRLM y PPR

Estas técnicas se asientan en la combinacidén del reconocimiento fonético, basado en modelos
ocultos de Markov, y el modelado estadistico del lenguaje, conjunto de fonemas y frecuencias de
aparicion.

- PRLM es una técnica en la que se usa un modelo estadistico de lenguaje, habitualmente un n-
grama, de las secuencias de fonemas reconocidas con mayor probabilidad por un unico
reconocedor fonético, pudiendo ser este del mismo idioma o distinto, para reconocer al idioma.
La identificacion del idioma consiste en determinar el modelo de lenguaje que habria generado
la secuencia de fonemas reconocida con mayor probabilidad, para ello se aplica el reconocedor
de fonemas a la locucion.

i Recmmuc{lur I\ 1 -
S - H aiEaE Al 3
de fonemas ikasalamrateio

Trans, fon. a verificar, .\’

Pron. a venficar

e y
] Modelado i
Modelo de » estadistico »L =PX|LM,)
idioma LM; lenguaje
Score, = log PX ” )
vy | P(X|UBM)
Q Modelado
Modelo »| estadistico f——1,. = P(X|UBM)
umversal UBM lenguaje
—

[lustracion 27. Esquema PRLM de verificacion de idioma.
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- PPRLM es una técnica extendida de la anterior. El sistema dispondra de varios reconocedores
fonéticos, correspondientes a distintos idiomas, de cada uno de ellos se obtiene una
probabilidad o puntuacion. La decision final resulta de combinar distintas las puntuaciones
obtenidas.

- PPR consiste en aplicar la locucion a un reconocedor que combina HMMs fonéticos y modelos
de lenguaje por cada locutor a reconocer. De esta forma se combina el reconocimiento fonético
y el modelo de lenguaje, a diferencia de lo que se hacia en las técnicas anteriores donde se
aplicaban secuencialmente existiendo un desacoplamiento total.

PPRLM supera ampliamente a cualquier otra técnica. En las evaluaciones de NIST, 2003 y 2005, los
sistemas basados en GMMs y SVMs se acercaron bastante a los resultados obtenidos por PPRLM. Esta
mejora protagonizada por los sistemas acusticos se debidé en gran medida a la cantidad de avances
llevados a cabo en diversos campos, entre ellos destacaron la implementacion de un nuevo tipo de
parametrizacion conocida como SDC (Shifted Delta Cepstral) [4]. Esta parametrizacion amplia la
ventana de tiempo donde se calculan los parametros, trabajando con vectores de caracteristicas cuya
informacion temporal es mucho mayor.

Los progresos en sistemas como GMM [8], SVM o SuperVector han obligado a la comunidad
cientifica a desarrollar sensibles mejoras para mantener a PPRLM en el estado del arte. Algunas de
estas mejoras son la extraccion de mas informacion a nivel fonético (lattices) [12], o el empleo de
SVM como criterio de decision en lugar de comparar probabilidades [13].

Todos los sistemas y algoritmos descritos anteriormente (salvo los que expresamente se han
desarrollado para este proyecto), han presentado sus resultados en las diversas evaluaciones anuales
organizadas por el instituto NIST (National Institute of Standards and Technology) , tanto en
reconocimiento de locutor [14], como en identificacion de idioma [15].

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE 54



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Diseno y Desarrollo

3.1 I ntroduccion

El objeto de este apartado es servir de explicacion del software utilizado en este proyecto. También
se explicara de forma concisa los medios disponibles para su realizacion.

La finalidad requerida de la identificacion de informaciéon multimedia en videos con caracter
turistico ha requerido la implementacion de tres sistemas. Dos sistemas han perseguido la meta de la
segmentacion de audio e identificacion de locutores. El tercero se ha disefiado para la identificacion de
idioma en los segmentos de voz detectados anteriormente. Mas en concreto, se han desarrollado:

» Sistema de Segmentacion de Audio y Diarizacién de Locutores.

El objetivo es conseguir separar el audio disponible en la base de datos de videos MA2VICMR
[18], en segmentos hablados por distintos locutores o segmentos de silencio o musica.

Para la tarea de segmentacion se ha decidido usar dos herramientas de segmentacion, con el fin
de combinarlos para obtener mejores resultados.

= La primera herramienta que se ha utilizado es el Sistema de "Segmentacion de Audio
ATVS-UAM" [1], con la que se separa el audio disponible en segmentos de voz y no
VOZ.

= La segunda herramienta es el paquete HTK [17] con la que se ha realizado un
reconocimiento fonético para detectar segmentos de voz frente a los de no voz.
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= Sistema de Reconocimiento de | dioma.

El sistema de reconocimiento de idioma permite identificar el idioma, basandose en un
reconocimiento fonético adaptado a los idiomas que existen en la base de datos. Se decidira
entre espaiiol o inglés en base a puntuaciones o scores de acierto.

Para esta tarea se han empleado dos diccionarios fonéticos (uno en espafiol y otro en inglés)
adaptados a la voz telefonica hablada.

La siguiente imagen se puede visualizar en una primera aproximacioén y de una forma clara y
sencilla, un posible resultado tras la aplicaciéon en cadena de los sistemas mencionados y que se
describen en detalle en el apartado 3.3:

| I
| I
Referencia | mu/loc1/esp [sm/loct jesp| mu / loc1/ esp | sm/loc1/esp
I I
| I

mu / loc1/esp
Segmento T | Segmento 2 | Segmento 3 Segmenio 4 Segmento 5
| |
| |
Sistema 1 no_voz | locutor 11 | no_voz locutor 2 | no_voz
ion de audio )

y Diarlzaclon de Lecutores

I
| |
Sistema2 | | | espafiol | ' espaniol
I |
| |

Reconocimiento de |dioma I

[lustracion 28. Ejemplo de resultados de la aplicacion de los sistemas del presente proyecto.
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3.2. Medios disponibles

3.2.1. Basesdedatos
Es este proyecto se han utilizado tres bases de datos con fines diferentes:

= Base de datos de videos MA2VICMR [18].

Esta base de datos pertenece al proyecto MA2VICMR (Mejorando el Acceso, el Andlisis y la
Visibilidad de la Informacion y los Contenidos Multilingiie y Multimedia en Red para la
Comunidad de Madrid), segunda edicion del proyecto inicial MAVIR.

El Consorcio MAVIR es una red de investigacion co-financiada por la Comunidad de Madrid
y el Fondo Social Europeo bajo los programas de I+D en TIC MA2VICMR (2010-
2013) y MAVIR (2006-2009) formada por un equipo multidisciplinar de cientificos, técnicos,
lingiiistas y documentalistas para desarrollar un esfuerzo integrador en las areas de
investigacion, formacion y transferencia de tecnologia.

El nucleo del consorcio estd formado por siete grupos de investigacion de universidades y
centros de la Comunidad de Madrid (entre los que se encuentra en grupo de la UAM "Human
Language Tecnologies & Information Retrieval) que, desde un perspectiva pluridisciplinar, se
complementan en varias dimensiones: mundo académico vs. mundo profesional, investigacion
vs. oferta de servicios, generacion de recursos vs. aplicaciones.

Dicha base de datos esta formada por cuarenta y seis (46) videos de informacion turistica
pertenecientes al proyecto MA2VICMR [18] y que se puede consultar en el Anexo A, cuyo
audio estd grabado en estéreo (2 canales). El periodo de muestreo del audio original es de
44,100 KHz con 16 bits/muestra. Existen treinta (30) videos en espaifiol y en dieciséis (16)
videos en inglés, identificables en el propio nombre mediante las etiquetas ' esp’ para espafiol
y ' eng’para inglés, resumidos en la tabla siguiente:

Alcala_esp.mp4 Caceres_esp.mp4 GaudiGenio_eng.mp4 Salamanca_esp.mp4

Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4
Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4
Baeza_eng.mp4
Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4
Benmodernista_eng.mp4

Benmodernista_esp.mp4

CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial _esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4

GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4

RomanicoAragon_esp.mp4

SantiagoCompostela_esp.mp4

Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4
Ubeda_esp.mp4
Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

Tabla 4.Videos de la base de datos corpus MA2VICMR.

Cada video esta acompafiado con su respectivo archivo etiquetado con informacion de la
transcripcion fonética, transcripcion prosodica, calidad de grabacion, duracion, nlimero y sexo
de los locutores que intervienen, palabras clave, nimero de palabras, volumen de la musica. A
continuacion se detalla un extracto de estos archivos.
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Andalucia_espixl X

amlns uam-ATVS="http:/ fwew . mavir. net fuan/atvs®
AMLNS uam- Lr="NTTp: / Mwetw RAVLT. Mt uam/1r"
>

<Video id="HSoI. ESqEc” »
<uam-11i:Transcription mode="manual® <!.. mode puede ser "manual®, "autoceatic® ¢ “any™ -->
tlow="output*s> <!-- flow puede ser "input® o “output® -->
<HEADER>
@Title: Andalucia, un recorrido por la historia y el arte
@Topic: Andalusiaffs histery and art
@xeywords: Andalusia, Muslims, Alhambra
@Lenguage: Spanish
Bength: 230"
words: 21
@Participan
EGex: m
BAcoustic quality: high
@usic: high

ts: 1

<TEXT>
<Prosodics
<UNIT speaker="LOC" s
las civilizaciones / han dejado aqui una parte de su
que ne tiene parangén en ningin otro pais de Europa /
</UNIT audio_eleme
<UNIT speaker="LOC" 3
manumentos coma 1a mezquita de Cérdaba / que fue la c
la Giralda / ensefia el poder almohade //</UNIT>
</UNIT audio_elements"HUr
<UNLT speaker="LOC" star
Alhambra y sus jardines / la mejor muestra de su es >
<fUNIT audio_element="HMU5" startTime="74.173" endTime="88.822">

="10.982" endTime="30.218"> Andalucia / estd poblada desde tiempos prehistdricos / y todas
#f hay vestigios fenicios y romanos / pero es sin duda la huella de la época musulmana / la

startTime="30.
ime="48_ 365" en
1 del Califato /

ime="48.385"»
.192"> ocho siglos de presencia érabe en Andalucia / han dejado
al de convivencla entre musulmanes / cristianos y judios // en Sevilla /

es"60.192° endTime="64.974%>
74" endTime="74.173"= Granada / fue el dltimo reino musulmén de la peninsula / ¥ la

Tlustracion 29. Ejemplo de formato de las transcripciones originales.

Esta base de datos sera la principal fuente de procesamiento de datos a la que se aplicaran
los sistemas de segmentacion de audio y diarizacidon de locutores e identificacion de idioma

desarrollados en el presente proyecto y que se explican mas adelante.

Base de datos para la utilizacion del reconocedor fonético en la segmentacion de audio y

reconocimiento de locutores.

Esta base de datos ha sido generada para la evaluacion de Albayzin 2010 [1]. Esta disefiada en
base a una cadena de estados correspondiente a modelos ocultos de Markov. En concreto esta

formada por un GMM-MMI de 5 estados caracterizado por:

v' Un HMM generado durante el entrenamiento, caracterizado por la matriz de
probabilidades de transicion entre estados en base a un entrenamiento con ficheros de
audio de dicha evaluacion. La cantidad de ficheros de audio utilizada para el
entrenamiento ha sido alta, y se puede considerar lo suficientemente representativa del

habla.

|1 hmmdefsPhones

-0
<STREAMINFO> 1 39
<VECSIZE> 39<NULLD><MFCC D A 0><DIAGC>

~t "T A"
<TRANSP> 5

0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00
©.000000e+00 5.708905e-01 4.291095e-01 0.000000e+00 8.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 6.582302e-01 3.417698e-01 0.000000e+00
a. 00 8. 00 8. 00 5.745838e-01 4.254162e-01
8. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
-t T B"

<TRANSP> 5

e. 00 1. 08 0. 00 0. 08 0. e
0.000000e+00 3.868027e-01 6.131973e-01 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 ©.000000e+00 4.491720e-01 5.508280e-01 0.000000e+00
e. 00 0. 00 0. 080 4.492647e-81 5.507353e-01
8. 00 a. 08 8. 00 a. o8 8. L)
~t "T D"

<TRANSP> 5

8. 00 1. 00 8. 00 . 00 8. 00
0.000080e+00 3.936498e-01 6.063502e-01 0.000000e+00 6.000000e+00
0.000088e+00 0.000000e+00 4.572273e-01 5.427727e-01 0.000000e+00
e. 00 @. 00 @. 00 4.963998e-01 5.036002e-01
8. 06 0. 80 0. 06 0. 80 0. ]
~t T g

<TRANSP> 5

e. 00 1. 00 0. 00 0. 08 0. 00

0.000000e+00 5.803970e-01 4.196031e-01 0.000000c+00 ©.000000e+00
0.000000e+00 ©.000000e+00 5.887566e-01 4.112435e-01 0.000000e+00

Tlustracion 30. Probabilidades de transicion del HMM de cinco
estados generado para la evaluacion de Albayzin 2010.
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v

v

Un diccionario fonético de habla en espafiol. Lista ordenada de los fonemas de uso en
la lengua de grabacion de los videos, aunque se usara en un principio para detectar tan
solo segmentos de voz sin interesar el idioma propio.

Una lista de trifonemas generada durante el entrenamiento del HMM. En ella se
encuentran las mezclas de fonemas que mejor representan los sonidos trifonéticos de la
lengua.

| dictAlbayzinsilinisilFinSp.txt % [ tiedlist100.00_350.00.phones.txt %
A en-An+T/
a _-Jsun
An X-0+en

==
w
=

_-t+0n

r-un+En

Un-Nn+0n

gs-0n+on

_-t+R1 _-t+0n
_-t#R2 _-t+0n
on-un+un r-un+En
Un-Nn+R1 Un-Nn+On
J-1/

Un-Nn+R2 Un-Nn+0n

El=
E-

n
[

o
T
w
El

El=
El=

-J+un

-E+en E

-
-~

=
F

re
w

n-t+en _-ts+0n

HKECAD IXOZFT U HOM-h O m >

El
El

J-In
en-An+Un

DOoOEZEZoa~rFTUUSHHMHROOQ - OMOMOQAo O > o >

noEZEZoa~rFTUUCHHHRO OO -"OMMbMoOaooD

Ilustracion 31. Diccionario fonético de habla en espafiol y listado de
trifonemas generados para la evaluacion de Albayzin 2010.

Esta base de datos tiene como fin servir de herramienta para la identificacion de segmentos
de habla / no habla y no la del reconocimiento de idioma, para la que se usara un reconocedor
fonético y diccionarios adaptados a los dos idiomas.

Base de datos para la identificacion de idioma.

Esta base de datos desarrollada bajo el software de parametrizacion AURORA, esta compuesta
por 4 HMMs (GMM de 1 a 4 gaussianas) entrenados con voz telefonica a 8§ KHz, tanto para
espafiol como para inglés. Por lo tanto se pueden diferenciar:

AN NE N NN NN

AN

Un HMM de una (1) mezcla de Gaussiana a 8 KHz para idioma espafiol.
Un HMM de dos (2) mezclas de Gaussiana a 8 KHz para idioma espafol.
Un HMM de tres (3) mezclas de Gaussiana a § KHz para idioma espaiiol.
Un HMM de cuatro (4) mezclas de Gaussiana a § KHz para idioma espaiiol.

Un HMM de una (1) mezcla de Gaussiana a 8 KHz para idioma inglés.
Un HMM de dos (2) mezclas de Gaussiana a 8 KHz para idioma inglés.
Un HMM de tres (3) mezclas de Gaussiana a 8 KHz para idioma inglés.
Un HMM de cuatro (4) mezclas de Gaussiana a 8 KHz para idioma inglés.

Un diccionario fonético de habla en espaiiol, con la lista de fonemas existentes.
Un diccionario fonético de habla en inglés, con la lista de fonemas existentes.
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v Una lista de fonemas en espafiol, con la lista de fonemas mas frecuentes.
v" Una lista de fonemas en inglés, con la lista de fonemas mas frecuentes.

dictionary.dic # dictionary.dic ¥
R1 R1 aa aa
f i ae ae
r r ah ah
a a ao ao
n n aw aw
T T ay ay
i i b b
_ _ ch ch
s s d d
u u dh dh
g g eh eh
y y er er
e e ey ey
0 [+] f f
k k 9 g
m m hh hh
R2 R2 ih ih
1 1 iy iy
C C jh jh
d d k k
X X 1 1
R R m m
t t n n
b b ng ng
p P oW ow
N N ay oy
P P
r r
R1 R1
R2 R2

Ilustracion 32. Diccionario fonético de habla en espaiiol e inglés
respectivamente.

Esta base de datos tiene como fin servir de representacion estadistica de los fonemas maés
frecuentes de cada idioma, espafiol o inglés. Con ella se identificara si un audio es mas
probable que esté pronunciado en uno u otro idioma debido a las puntuaciones o scores
obtenidos en la evaluacion de reconocimiento fonético con cada idioma.

3.2.2. Software

El sistema operativo empleado en la realizacion del presente proyecto ha sido Ubuntu 10.04,
distribucion basada en Debian GNU/Linux.

Como herramientas de desarrollo de software que se han utilizado en este proyecto han sido los
lenguajes de programacion Perl, Bash y C para generar un conjunto de scripts, permitiendo una
ejecucion ordenada de los diferentes sistemas.

El principal software de trabajo ha sido el conjunto de herramientas HTK (Hidden Markov Model
Toolkit) [17], usado para la construcciéon y manipulacion de los modelos ocultos de Markov.

HTK fue usado en principio en aplicaciones de reconocimiento de voz, aunque se ha encontrado
otras muchas aplicaciones como la sintesis de voz o secuencias de ADN. HTK consiste en un conjunto
de librerias y herramientas desarrolladas en C, cuya sofisticacion y optimizacion facilitan el analisis de
la voz, el entrenamiento de los HMM, la evaluacion y extraccion de resultados. El software soporta la
creacion de HMM con distribuciones continuas de mezclas de Gaussianas o por medio de
distribuciones discretas pudiendo crear de esta forma complejos sistemas de HMM.

HTK fue desarrollado originalmente en el laboratorio de la inteligencia de maquinas (conocido antes
como el grupo “the Speech Vision and Robotics”) del departamento de ingenieria de la Universidad de
Cambridge (CUED) donde se ha utilizado para construir grandes sistemas de reconocimiento de habla.
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En 1993 Entropic Research Laboratory Inc. adquirié los derechos de vender HTK y el desarrollo de
HTK fue transferido completamente a Entropic en 1995 en que el laboratorio de investigacion de
Entropic Cambridge Ltd fue establecido. HTK fue vendido por Entropic hasta que en 1999 Microsoft
comprd Entropic. Microsoft ahora ha licenciado HTK de nuevo a CUED vy estd proporcionando la
ayuda de modo que CUED pueda redistribuir HTK.

Por ultimo se ha utilizado el software multiplataforma "wavesurfer" [20], un conjunto de
herramientas en c6digo abierto para el analisis visual de habla y sonidos. Entre otras muchas cosas, con
¢l se pueden representar ficheros de audio y analizar transcripciones en formato HTK.

3.2.3. Hardware
El hardware empleado en el desarrollo del presente proyecto ha sido un ordenador de sobremesa,
cuya CPU se compone de un procesador Intel Pentium IV a 1.8 GHz y 1024 MB de RAM, un monitor

TFT de 17", teclado, ratén y altavoces.

Ademas, ha estado disponible la red interna del laboratorio formada por ordenadores personales asi
como por varios servidores de almacenamiento y ejecucion.

Todos estos medios han sido suministrados por el grupo de trabajo ATVS de la Universidad
Autéonoma de Madrid (UAM).
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3.3. Sistemas desarrollados

3.3.1 Preparacion delosdatos

La filosofia de trabajo ha sido la de abordar el desarrollo del proyecto mediante la ejecucion
ordenada de pequenas tareas especificas, dividiendo en partes pequefias y realizables de forma sencilla
y eficiente.

Como se ha mostrado anteriormente, la base de datos disponible contiene videos en formato mp4, y
audio grabado en estéreo a una frecuencia de 44.100 Hz. Los sistemas de segmentacion de audio y
reconocimiento de locutor son bastante sensibles a este tipo de caracteristicas.

Si bien, de cuanta mayor informacioén en frecuencia se dispone, de mayor calidad del audio se
disfruta, a la hora del tratamiento de datos y computacion, este hecho influye notablemente en los
tiempos de ejecucion, siendo mayor cuanta mas informacion hay.

Se ha comprobado que es suficiente disponer de grabaciones de audio a una frecuencia de 8 KHz
(un poco por debajo de la mitad de la frecuencia maxima audible por el ser humano) o mejor a 16 KHz,
con 16 bits por muestra y con tan s6lo un canal de grabacién (mono) para poder desarrollar sistemas
fiables y con los que se obtengan buenos resultados a un tiempo de computacion razonable.

Por ello, lo primero que se ha realizado es la extraccion del audio a 16 KHz, con 16 bits por muestra
con codificacion PCM little-endian y un solo canal en formato wav (forma de onda sin compresion ni
cabeceras), pues los sistemas utilizados se encuentran disefiados con estas caracteristicas.

Tras la preparacion inicial de los datos, ha sido necesario entender y adaptar dichos audios a los dos
sistemas de segmentacion de audio.

Por ejemplo, segiin lo expresado en el articulo de Javier Franco Pedroso, Ignacio Lopez-Moreno,
Doroteo T. Toledano [1], el sistema de Segmentacion de audio ATVS-UAM es capaz de segmentar y
etiquetar eficaz y eficientemente los ficheros de audio, si éstos se dan como entrada al sistema en slices
o ventanas de sesenta (60) segundos de duracion, con un solapamiento de dos (2) segundos entre ellos.

De la misma forma, el Reconocedor fonético es algo mas estricto en este sentido y se requieren
slices de cuatro (4) segundos con un solapamiento de dos (2) segundos como archivos de entrada al
sistema, pues trabaja a nivel de fonema pudiéndose reconocer varios fonemas por segundo de audio.

Analizando de forma visual la base de datos del proyecto MA2VICMR [18], se observo que el audio
de cada video tan so6lo contenia informacién turistica hablada por un tnico locutor cuyo idioma no
cambiaba y estaba acompanado de musica instrumental de fondo durante toda la grabacion. Estas
premisas han sido claves para tomar decisiones a lo largo de la realizacion del proyecto.

3.3.2 Sistemasde Segmentaciéon de Audio y Diarizacion de L ocutores

A partir de estas observaciones, la tarea siguiente se limita a separar los segmentos de habla en
cualquiera de los idiomas posibles, del resto de segmentos que puedan existir (identificables como
musica, ruido, silencios, etc.).

La siguiente imagen muestra de una forma visual, la idea de reconocimiento implementada mediante
los dos sistemas anteriormente mencionados y que se detallan a continuacion:
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[lustracion 33. Imagen del Sistema de Segmentacion de Audio y Diarizacidon de Locutores.

3.3.2.1. Segmentacidén de Audio ATVS-UAM

El sistema de Segmentacion de Audio desarrollado por el grupo de investigacion ATVS-UAM bajo
las herramientas proporcionadas por el entorno de trabajo de MATLAB, detecta los diferentes
segmentos de una grabacion de audio y los clasifica en diferentes estados.

Como paso previo a la segmentacion es necesario realizar una extraccion de caracteristicas de los
ficheros de audio. Estas caracteristicas se consiguen usando el "parametrizador disponible en el grupo
de investigacion ATVS", y que a partir de un fichero de audio wav, se obtiene archivos de parametros
MFCC con formato FPG.

Una vez se han obtenido dichos parametros, en el sistema de segmentacion se usa un HMM formado
por 1024 mezclas de gaussianas (GMM) el cual se ha optimizado con hasta dieciocho (18) iteraciones
MMI (Maximun Mutual Information). Dicho HMM esta compuesto por cinco (5) GMMs cada uno de
ellos correspondiente a un estado posible de los segmentos.

Inicialmente, los estados en los que se puede clasificar un segmento son:

Habla del Locutor 1

Iniciales Significado del estado
del estado Inglés Espafiol
SP SPeech Voz
SM Spech & Music Voz y musica
MU MUsic Musica
SN Speech & Noise Ruido
OoT Other Otro

Tabla 5. Estados del HMM del sistema de Segmentacion de Audio ATVS-UAM.

Este sistema se ha readaptado de cara a obtener una mejora computacional, tanto en ejecuciéon como
en cantidad de datos iniciales. Las probabilidades de estancia inicial, matrices de probabilidades de
salto de estado, matrices de covarianza, pesos, transiciones disminuyen notablemente en cuanto a
volumen de datos, ya que existen estados que se pueden clasificar bajo un mismo estado debido a los
fines que se han propuesto. Por ello, se ha adaptado el sistema de segmentacion ATVS-UAM inicial
formado por un HMM con cinco (5) estados, en un HMM de dos (2) estados, siendo estos dos estados
VOZ Y NO VOZ seglin se muestra en la imagen siguiente.
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Debido a las caracteristicas de las grabaciones, es imposible aislar los segmentos de voz de la
musica, pues ésta se encuentra presente de forma ininterrumpida durante todo los audios (siendo
posible una mejora realizando un filtrado en alta frecuencia). Se puede observar una bajada del
volumen cuando el locutor habla, pero ésta se encuentra presente como musica de fondo. Durante el
resto del proyecto se hablara de segmentos de voz cuando se identifiquen segmentos "voz y musica"
por el sistema de segmentacion original.

Adaptacion del sistema
a la base de dafos

GMM 5 ESTADOS GMM 2 ESTADOS

[lustracion 34. Adaptacion del HMM de 5 estados a un HMM de 2 estados.

Estas sencillas y necesarias decisiones permiten sacar mas conclusiones y facilitar el trabajo de
reconocimiento de locutores. Observando los audios extraidos, (mas tarde se comprobard con su
correspondiente etiquetado o transcripcion disponible), se puede detectar que en todos los ficheros tan
solo interviene un Unico locutor y en un Unico idioma. Como el fin no es identificar la identidad del
locutor, sino identificar qué segmentos de voz pertenecen a un locutor y cuales pertenecen a otro, esta
decision es sencilla. A estos segmentos de voz se les ha identificado con la etiqueta "loc0I", en
referencia al primer locutor que aparece.

El método de almacenamiento utilizado para los resultados intermedios ha sido mediante archivos
de texto plano, manteniendo una estructura logica sencilla durante todo el proyecto. Se han
diferenciado cuatro columnas, titulo del video, inicio del segmento, final del segmento y clasificacion
del segmento. Ello permitird obtener graficas y estadisticas de una forma rapida y sencilla mas
adelante. Un ejemplo de archivo de almacenamiento de datos se muestra a continuacion:

| ] Andalucia_esp.txt %

Andalucia esp ©.00 3.00 novoz
Andalucia esp 3.00 5.080 novoz
Andalucia esp 5.00 7.00 novoz
Andalucia esp 7.00 9.00 novoz
Andalucia esp 9.600 11.60  novoz
Andalucia esp 11.80 13.00 locel
Andalucia esp 13.80 15.00 loc@l
Andalucia esp 15.80 17.00 loc@l
Andalucia esp 17.80 19.00 loc@l
Andalucia esp 19.880 21.00 loc@l
Andalucia esp 21.00 23.00 loc®l
Andalucia esp 23.00 25.00 loc®l
Andalucia esp 25.00 27.00 locel
Andalucia esp 27.00 29.00 loc@l
Andalucia esp 29.80 31.00 novoz
Andalucia esp 31.880 33.00 novoz

Ilustracion 35. Ejemplo de almacenamiento de datos en archivo de texto plano.
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3.3.2.2. Reconocimiento fonético

Un sistema basado en reconocimiento fonético se centra en el analisis de la informacion de la sefial
de voz, atendiendo a la unidad minima de formacion del habla: el fonema. Un fonema es la parte mas
esencial de una lengua, permitiendo establecer diferencias y dotando de significado a las palabras.

En este proyecto se ha utilizado un reconocedor fonético con una finalidad derivada del uso normal
del sistema. Con ¢l se pretende reconocer los fonemas que existen en una grabacion de audio
determinada para realizar un analisis de velocidad de pronunciacion de fonemas.

Los audios disponibles pertenecen a una serie de capitulos en los que se muestran los lugares de
especial interés turistico de una determinada zona, las grabaciones estan realizadas a una velocidad que
permite la normal asimilacion de la informaciéon. En concreto, la velocidad normal del habla estad en
torno a los quince (15) fonemas por segundo con un margen por encima y por debajo de cinco (5)
fonemas por segundo. Estos seran nuestro umbrales a la hora de realizar la identificacién de tramos de
frente a tramos de no voz, pues tanto el ruido, como la musica instrumental son identificados por el
sistema con velocidades muy inferiores 6 superiores de estos umbrales.

Como se ha comentado anteriormente, el propio reconocimiento se realiza con las herramientas y
facilidades disponibles en el software de reconocimiento de audio HTK [17]. En la siguiente imagen se
muestra el esquema de funcionamiento del software mencionado. Los distintos programas para la
preparacion de datos, entrenamiento, testeo y el analisis final comienzan por la letra H' y se
encuentran recuadrados. El resto son ficheros de entrada necesarios para el funcionamiento, o datos de
salida con resultados valorables.

HLED gg OPY | Dat:
) 1Data
HLSTATS HLIST {Prep
HQUANT :

[Transcriptions) [ ‘Speech) -t

HC oMPV., HINIT, HREST. HEREST i Training
HSMOOTH. HHED . HEADAPT '
HDMAN (s
Testing

HVITE

|
o i

HPARSE i N
HRESULTS 1 Analysis

Ilustracion 36. Esquema de procesamiento de audio y herramientas HTK.
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En concreto para este caso, se ha utilizado la herramienta HVite. La principal funcionalidad es la
decodificacion mediante el algoritmo de Viterbi, cuando se proporciona un HMM previamente
entrenado con audio lo suficientemente representativo en la lengua adecuada, un diccionario fonético y
unas reglas gramaticales propias de la de la lengua a reconocer.

La herramienta HVite se ha configurado para el reconocimiento fonético para el uso de coeficientes
MFCC, AMFCC y AAMFCC incluido el coeficiente inicial Cy. Ademas los archivos de entrada estan
en formato wayv sin cabeceras, con un periodo de 625.107 seg (o bien 16KHz). También se ha utilizado
una ventana de Hamming de 25 ms de duracidon y un filtro de pre-énfasis de coeficiente 0.97. Por
ultimo, un banco de filtros de Mel compuesto por veintidos (22) filtros. En concreto, estas variables
han sido:

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS 65



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

FORCECXTEXP =T
ALLOWXWRDEXP =T
SOURCEKIND = WAV
TARGETKIND = MFCC D A 0
SOURCEFORMAT = WAV
NATURALREADORDER =T
NATURALWRITEORDER = T
SOURCERATE = 625
TARGETRATE = 100000.0
SAVECOMPRESSED = T
SAVEWITHCRC = T
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING =T
PREEMCOEF = 0.97
NUMCHANS =26
CEPLIFTER = 22

NUMCEPS = 12
ENORMALISE =T

Tabla 6. Valores de configuracion de HVite.

Se ha podido aplicar directamente el reconocimiento a este nivel porque se disponia de modelos de
HMM previamente entrenados con gran cantidad de audio telefonico (aunque no con la base de datos
utilizada pues la cantidad de datos existente podria ser escasa), un diccionario en castellano disponible
y un esquema de redes de funcionamiento del idioma (gramatica) de la evaluacion de Albayzin 2010.

Como se puede comprobar, este reconocimiento es en exclusiva en castellano y se ha aplicado a
audios tanto en castellano como el inglés. Se ha decidido aplicar a audios de ambos idiomas debido a la
proximidad de fonemas existente entre ellos y de cara a un reconocimiento a nivel fonético, la
utilizacion de un sistema adaptado a los dos idiomas no proporcionaria grandes cambios.

La ejecucion de esta herramienta deporta unos ficheros de reconocimiento con la extension mlf’, en
los que se detallan: el fonema reconocido, acompanado de los tiempos de inicio y final de segmento en
formato HTK (10’ seg), y un valor que corresponde al score o puntuacién conforme a probabilidades y
calculos propios del software para cada slice de audio definido en la fase de preparacion de datos.

| '] Andalucia_esp_recout_adapt.train.mif #&

#IMLF 13
“../../../Lattices_Adapt/Andalucia_esp/Andalucia esp_slice-8081 start-0 end-4.rec"
200000 3800000 a -2755.827148

3900000 39600000 R -25516.458984

"../../../Lattices_Adapt/Andalucia_esp/Andalucia esp_slice-8002_start-2 end-6.rec"
200000 1600000 a -1096.774902

1700000 32200000 R -20866.611328

32200000 37200000 R -3224.639648

37300000 39600000 n -1461.567993

"../../../lattices_Adapt/Andalucia_esp/Andalucia esp_slice-8003_start-4 end-8.rec"
200000 12200008 R -8065.996582

12200000 17200000 R -3224.639648

17300000 20600000 n -2166.416260
20700000 30300000 o -4480.891602
30400000 32400000 t -1276.584351
32500000 33400000 a -582.222168
33500000 35600000 s -1456.663696
35700000 39600000 s -2608.079834

"../../../Lattices_Adapt/Andalucia_esp/Andalucia esp slice-0004 start-6_end-10.rec"
200000 10300000 o -4893.840820

10400086 12400000 t -1276.584351

12500000 13400000 -582.222168

13500000 15600000 s -1456.663696

15700000 21400000 s -3862.159668

21500000 39600008 -12064.046875

a
5
5
n

[lustracion 37. Ejemplo de fichero tras reconocimiento HVite con extension mlf'.

Tras obtener este tipo de resultados, se han tratado estos ficheros para adaptarlos al formato comuin
establecido en la fase de disefio.
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3.3.2.3. Reconocimiento fonético con adaptacion al locutor

Como mejora al sistema de reconocimiento fonético aplicado a la segmentacion de audio y
reconocimiento de locutores se ha desarrollado una readaptacion de los modelos fonéticos a los propios
locutores que intervienen en la base de datos. Este hecho permite obtener un nuevo modelo de HMM
adaptado a las caracteristicas de la voz del propio locutor. Con ello se podria obtener una mejora en el
reconocimiento fonético, siempre y cuando los datos de entrenamiento sean lo suficientemente grandes
y representativos como para identificar a un locutores entre varios.

Esta adaptacion se ha realizado usando la herramienta HMMAdapt del Toolkit HTK. El método de
adaptacion ha sido MLLR manteniendo el resto de caracteristicas utilizadas anteriormente. Tras esta
adaptacion, se ha vuelto a realizar el reconocimiento fonético usando de nuevo la herramienta HVite,
pero esta vez con los HMMs reentrenados para tal efecto.

3.3.2.4. Combinacién de resultados de Segmentacion de Audio y Reconocimiento
fonético

La idea principal es la de combinar los resultados que se han obtenido con ambos sistemas de
segmentacion y reconocimiento, mediante las sencillas funciones logicas AND y OR. Esta
combinacion se puede llevar a cabo gracias a que los resultados se reflejan en segmentos temporales,
los cuales pueden diferir en cuanto a duracion, inicio o final con respecto a los segmentos reales del
audio.

Con la combinacion de estas funciones logicas, se puede ampliar o reducir la duracién de los
segmentos reconocidos para adaptarse a los reales, cubriendo de esta forma los excesos o defectos de
los sistemas de reconocimiento. A continuacion se detalla la tabla de conversion de ambas funciones.
En ellas se pueden ver los dos tipos de segmentos que el reconocedor ofrece: segmentos de voz del
locutor 1 (identificados con la etiqueta locOl) y segmentos en los que no hay voz, aunque seran
segmentos con musica de fondo, identificados con la etiqueta novoz:

AND OR
Sistema A Sistema B Resultado Sistema A Sistema B Resultado
novoz novoz novoz novoz novoz novoz
novoz loc01 novoz novoz loc01 loc01
loc01 novoz novoz loc01 novoz loc01
loc01 loc01 loc01 loc01 loc01 loc01

Tabla 7. Tablas de aplicacion de las funciones 16gicas AND y OR.

La eleccion de funciones no es aleatoria, y su aplicacion se hace sobre los segmentos de voz. Con la
funcion AND se intenta seleccionar tan sélo los segmentos en los que ambos sistemas hayan detectado
lo mismo. Es una forma de confirmar y asegurar que el segmento asi identificado el correcto,
restringiendo la duracion del segmento.

Por otra parte, con la funcion OR se consigue el efecto contrario. Esta funcion selecciona los
segmentos en los que ambos sistemas hayan reconocido los mismos datos, siempre limitados por el
maximo o minimo de los segmentos coincidentes.
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En la siguiente imagen se muestra una explicacion visual de este efecto. Se puede observar como el
reconocimiento realizado tanto con el sistema de Segmentacion de Audio ATVS-UAM, tanto como
con el Reconocedor fonético ofrece un etiquetado de segmentos que se aproximan al real, pero con
pequefios desplazamientos con respecto a €l.

Ello es debido principalmente a dos efectos:

- Las transiciones articulatorias propias de la vocalizacion humana, en las que durante una
conversacion normal, no se pronuncia palabras de idéntica duracion, sino que se unen los finales de las
palabras con los inicios de las siguientes, manteniendo entonacion y duracion de las vocales o
consonantes finales.

- El cambio estados que se han denominado de novoz, en los que tan sélo existe musica de fondo sin

palabras, a estados denominados de voz, en los que predominan las palabras del locutor, pero existe la
musica de fondo que dificulta el reconocimiento.
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I I | | |

I [ I | |
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I | I | | |
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SEGMENTACION ¥ ! . ! ' | '
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[lustracion 38. Esquema visual de reconocimiento, combinando resultados.
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3.3.3 Sistemade ldentificacion de ldioma

Este sistema se ha desarrollado como mejora con respecto a lo inicialmente propuesto. Con ¢l se
pretende afiadir a la idea inicial basada en la recuperacion de informaciéon multimedia de videos, la
identificacion del idioma de los audios. La siguiente imagen muestra el esquema de funcionamiento del

sistema desarrollado:
i
Sistema 2 ‘C__a—-"'"

Identificacian de ldioma -

esp: espanol
IDENTIFICACION DE IDIOMA eng: inglés

lustracion 39. Sistema de Identificacion de Idioma.

Para ello se ha utilizado un reconocedor fonético de dos idiomas, espafiol e inglés. Para la
identificacion se disponia de cuatro (4) modelos ocultos de Markov (MHH) por idioma, entrenados con
audio generalmente obtenido de habla telefonica. Estos cuatro HMMs corresponden a cuatro
modelados diferentes de la base de datos empleando desde una (1) gaussiana hasta cuatro (4)
gaussianas para audio a 8 KHz y 16 KHz.

Ademas se facilitaron otros datos para la identificacion como han sido: una lista de fonemas para
cada idioma, en los que se encuentra especificados los fonemas basicos de ambos idiomas, inglés y
espafiol. Un diccionario fonético en inglés y otro en espafiol, compuesto por trifonemas de uso mas
frecuente en ambos idiomas. También se facilitd un archivo para cada idioma de la red de
funcionamiento de los fonemas, conocido como gramatica de la lengua.

Para la implementacion de este sistema se ha recurrido al conjunto de herramientas HTK, cuyas
facilidades de manejo con HMMSs y reconocimiento de voz se han aprovechado.

La identificacion del idioma se ha realizado comparando los scores o puntuaciones obtenidas al
aplicar los dos reconocedores (el de inglés y el de espafiol) a todos los videos. De esta forma, el
reconocedor fonético de inglés proporcionara mejores puntuaciones sobre los audios en este idioma,
que el reconocedor en espafiol, y viceversa.

A continuacion se muestra un diagrama completo del flujo de la informacion de este proyecto. En él
se pueden ver los sistemas de extraccion y preparacion de los datos, segmentacion y reconocimiento de
locutores, y por ultimo el sistema de identificacion de idioma.
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TRANSCRIPCION
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Ilustracion 40. Secuencia de ejecucion en cadena de los sistemas implementados.
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Pruebas y Resultados

4.1. Pruebasrealizadas

En este capitulo se describen las pruebas experimentales mas importantes realizadas para este
proyecto, con el fin de comparar y evaluar las diferentes bondades o fallos de los sistemas
implementados.

Para ello ha sido necesario disponer de unos archivos de referencia que se denominan
transcripciones, con los que se pudiera comparar si el reconocimiento era correcto total o parcialmente,
y en tal caso ver tasas de acierto y fallo.

Dichas transcripciones componen la base de datos principal para realizacién de pruebas y
verificacion de resultados. Contienen los datos mas caracteristicos e interesantes para este proyecto del
video que se pretenda analizar: tiempos de inicio y fin de todos los segmentos de un audio e
identificacion real de la informacién que contiene (voz o no voz que se relacionan biunivocamente con
las etiquetas de los sistemas de reconocimiento loc0! y novoz).

Las pruebas realizadas son muy sencillas. Tanto para probar la segmentacion y reconocimiento de
locutores, como para la identificacion de idioma, se dispone de las duraciones y etiquetado de los
segmentos de todos los audios. Con ello se obtienen los tiempos maximos de duracion por categorias, y

porcentajes de acierto o error al reconocer los diferentes tipos de segmento.

De esta forma, se pueden realizar pequeias y visuales representaciones de las tasas de acierto o error
sobre cada video y valorar de forma rapida el comportamiento del sistema evaluado.

Principalmente se han realizado las siguientes pruebas:
e Pruebasdelos sistemas de Segmentacion y reconocimiento de locutor es.

- Segmentacion y reconocimiento de locutores con el sistema de Segmentacion de
Audio ATVS-UAM.

- Segmentacion y reconocimiento de locutores con el sistema de Reconocimiento
Fonético y herramientas HTK.
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- Segmentacion y reconocimiento de locutores con el sistema de Reconocimiento
Fonético y herramientas HTK con adaptacion al locutor del audio del propio video.

- Segmentacion y reconocimiento de locutores mediante combinacion con funcion AND
de los sistemas ATVS-UAM y reconocimiento fonético.

- Segmentacion y reconocimiento de locutores mediante combinacion con funcion OR
de los sistemas ATVS-UAM y reconocimiento fonético.

e Pruebasdel sistema deldentificacion de |l dioma.

- Identificacion de idioma con el sistema de
aplicando el modelo HMM-1-GAUSS.

- Identificaciéon de idioma con el sistema de
aplicando el modelo HMM-2-GAUSS.

- Identificacion de idioma con el sistema de
aplicando el modelo HMM-3-GAUSS.

- Identificaciéon de idioma con el sistema de
aplicando el modelo HMM-4-GAUSS.

reconocimiento

reconocimiento

reconocimiento

reconocimiento

fonético

fonético

fonético

fonético

de

de

de

de

1dioma

idioma

1dioma
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4.2. Resultados experimentales

En vista a la gran cantidad de informacion obtenida, se analizaran los resultados de dos videos
conscientemente seleccionados cuyas pruebas hayan ofrecido resultados dispares y que permitan sacar
conclusiones claras y determinantes. Los videos cuyos audios han sido elegidos para este analisis han
sido: 'Andalucia_esp.mp4'y 'PueblosEdadMedia_esp.mp4’, pudiendo consultar el resultado del resto
de los videos en las tablas creadas para este fin e incluidas en el Anexo B. En dicho Anexo B también
se pueden consultar los diagramas de barras que expresan las tasas de acierto o fallo de los sistemas
implementados, asi como el alineamiento de todos los reconocimientos para estos dos audios.

4.2.1. Formade presentacion deresultados

42.1.1. Evaluacion de los sistemas de Segmentacion y Reconocimiento de locutores.

La evaluacién de las tasas de acierto o error se realiza sobre los tiempos originales, mediante
comparacion directa con la informacion disponible en las transcripciones reales. El disefio del sistema
permite realizar tan s6lo comparaciones de segmentacion real frente a segmentaciones obtenidas
mediante reconocimiento de los dos sistemas implementados. Para ello se han disefiado unas tablas
individuales de analisis de tiempos y porcentajes en las que se representan datos reales frente a datos
reconocidos para cada audio, como la de la siguiente imagen.

AUDIO REAL TIEMPOS (9 PORCENTAJES (%)

RECONOC | NOVOZ | LOCO01 | NOVOzZ LOCO01

NOMBRE NOVOzZ A C A’ C

LOCO1 B D B’ D'

Tabla 8. Ejemplo de presentacion de los resultados obtenidos en segmentacion y
reconocimiento de locutores.

Para realizar una correcta lectura de dichos resultados se han de mirar resultados haciendo dos
hipotesis reflejadas en la tabla anterior. En la parte de las columnas se han indicado los tiempos y
porcentajes de los segmentos referidos a las condiciones reales del audio analizado. Mientras que en la
parte de las filas se representan los tiempos y porcentajes referidos a los segmentos reconocidos por los
sistemas implementados. De esta forma, cada celda se puede leer de la siguiente manera:

e Celda A: Representa el tiempo etiquetado como novoz por los diferentes sistemas de
segmentacion y reconocimiento frente al tiempo real del audio original etiquetado como
novoz.

Esta celda aportara informacion del correcto funcionamiento de los sistemas en la
identificacion de segmentos de novoz como tales, y por lo tanto es una medida del acierto en
este etiquetado. Esta casilla lleva asociada la celda A', cuyo valor es mas visual al tratarse
de porcentajes, y representa el porcentaje del tiempo etiquetado como novoz por los
diferentes sistemas de segmentacion y reconocimiento, frente al total de tiempo.

A la hora de tomar decisiones se realizaran en base a esta celda, para la que valores altos de
porcentajes indicaran que los segmentos se han reconocido correctamente y por el contrario,
valores bajos de porcentaje indicaran que el reconocimiento ha fallado en este segmento.
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o Celda B: Representa el tiempo etiquetado como loc0O! (voz) por los diferentes sistemas de

segmentacion y reconocimiento frente al tiempo real del audio original etiquetado como
novoz.
De la misma manera, lleva asociada la celda B', que sera un indicador del porcentaje de
tiempo real de novoz que se ha reconocido como voz. Por lo tanto, valores altos en esta
celda, al contrario que en la anterior, supone que ha existido una alta tasa de error en la
identificacion del segmento. Analogamente, un porcentaje de tiempo bajo, indica que el
error cometido al reconocer ese segmento ha sido bajo.

e Celda C: Representa el tiempo etiquetado como novoz por los diferentes sistemas de

segmentacion y reconocimiento frente al tiempo real del audio original etiquetado como
loc01 (voz).
Lacelda C' esta asociada a ella, siendo un claro indicador del porcentaje de tiempo real de
voz que se ha etiquetado como novoz. Ello supone que en valores de porcentaje alto se
refleje un fallo de reconocimiento del sistema en este segmento, y por el contrario, valores
bajos suponga un acierto del sistema en el reconocimiento.

e Celda D: Representa el tiempo etiquetado como loc0I (voz) por los diferentes sistemas de

segmentacion y reconocimiento frente al tiempo real del audio original etiquetado como
loc01 (voz).
Lacelda D' esta directamente asociada a €lla, siendo un claro indicador del porcentaje de
tiempo real de voz que se ha etiquetado como loc0! (voz). Ello supone que en valores de
porcentaje alto se refleje un acierto de reconocimiento del sistema en este segmento, y por el
contrario, valores bajos suponga un fallo del sistema en el reconocimiento.

Por lo explicado anteriormente, se ha de observar que las celdas se corresponden biunivocamente
dos a dos en cuanto a tiempos y porcentajes, pero también se corresponden directamente casillas de
tiempos y porcentajes reales. Esto es, que la suma de los porcentajes A' y B' componen la totalidad del
porcentaje de audio de los segmentos reales de novoz, de la misma forma que la suma de los
porcentajes C'y D' corresponden a la totalidad de los segmentos reales de loc0! (voz).

A continuacion se muestra a modo de ejemplo, un extracto de la transcripcion original del audio
'Andalucia_esp', y a su lado la transcripcion segmentada por ATVS-UAM. Las pruebas se realizan en
base a este tipo de datos.

TRANSCRIPCION TRANSCRIPCION
ORIGINAL SEGMENTACION ATVS-UAM
Andalucia_esp 0.000 10.982 novoz Andalucia_esp 0.00 11.28 novoz
Andalucia_esp 10.982 30.218 loc01 Andalucia_esp 11.28 29.40 loc01
Andalucia_esp 30.218 40.365 novoz Andalucia_esp 29.40 39.43 novoz
Andalucia_esp 40.365 60.192 loc01 Andalucia_esp 39.43 59.00 locO1
Andalucia_esp 60.192 64.974 novoz Andalucia_esp 59.00 64.97 novoz
Andalucia_esp 64.974 74.173 loc01 Andalucia_esp 64.97 73.12 loc01
Andalucia_esp 74173 80.022 novoz Andalucia_esp 73.12 73.16 novoz
Andalucia_esp 80.022 92.216 loc01 Andalucia_esp 73.16 73.21 loc01
Andalucia_esp 92.216 98.484 novoz Andalucia_esp 73.21 79.28 novoz
Andalucia_esp 98.484 106.536 locO1 Andalucia_esp 79.28 92.52 loc01
Andalucia_esp 106.536 107.642 novoz Andalucia_esp 92.52 98.51 novoz
Andalucia_esp 107.642 132.356  loc01 Andalucia_esp 98.51 130.58 loco1
Andalucia_esp 132.356 150.00 novoz Andalucia_esp 130.58 150.00 novoz

Tabla 9. Extracto de transcripciones original y segmentada del audio 'Andalucia_esp.wav'.
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Con el fin de obtener mejores indicadores visuales del reconocimiento realizado, se presenta otra
forma de analisis de los datos mediante el software 'wavesurfer'. Dicho software es un conjunto de
herramientas que permiten realizar analisis de la sefial de voz en todos los niveles: temporal, espectral,
cepstral, etc..

En este proyecto se ha utilizado para representar la sefial de audio junto a las transcripciones de cada
etapa de reconocimiento, y asi poder obtener los segmentos alineados. A continuacién se presenta una
captura de pantalla de este software, que en concreto se trata de una seccion de audio
'"Andalucia_esp.wav'.
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[lustracion 41. Ejemplo de presentacion de resultados con ‘wavesurfer'.

En la parte inferior se pueden observar seis filas con los titulos ORIG, AS, HTK, HTKA, AND y
OR. Cada una de ellas se corresponde con cada una de las transcripciones obtenidas en la aplicacion en
cadena del sistema de segmentacion de audio y reconocimiento de locutores:

ETIQUETA SIGNIFICADO
ORIG Segmentacion del audio extraido de la transcripcion fonética original
AS Segmentacion del audio tras la aplicacion del sistema de Segmentacion y

Reconocimiento de locutores ATVS-UAM

Segmentacion del audio tras la aplicacion del sistema de Segmentacion y

HTK Reconocimiento de locutores por reconocimiento fonético
Segmentacion del audio tras la aplicacion del sistema de Segmentacion y
HTKA Reconocimiento de locutores por reconocimiento fonético con adaptacion al
locutor
AND Segmentacion del audio tras la combinacion de los resultados obtenidos con AS y
HTK, mediante la funcion AND
OR Segmentacion del audio tras la combinacion de los resultados obtenidos con AS y

HTK, mediante la funcion OR

Tabla 10. Significado de las etiquetas de 'wavesurfer'.
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4.2.1.2. Evaluacion del sistema de Identificacion de Idioma.

La evaluacion de las tasas de acierto y fallo que se producen tras la aplicacion del sistema de
identificacion de idioma mediante reconocimiento fonético se recogen en tablas como la que se detalla
a continuacion:

IDIOMA | SCORE | SCORE IDIOMA
VIDEO | oRIGINAL | SPANISH | ENGLISH | RECONOCIDO | PORCENTAJE

SPANISH SPANISH .
NOMBRE | ENGLISH X Y / ENGLISH 100%

Tabla 11. Ejemplo de presentacion de los resultados obtenidos en identificacion de idioma.

En ella se ha especificaran los scores o puntuaciones obtenidas tras la aplicacion de los
reconocedores fonéticos de cada idioma, a cada audio en particular. Estas puntuaciones, que en la tabla
se identifican con las letras X e Y, son datos ofrecidos por el software HTK y cuyo valor indica mayor
o menor penalizacion. Por lo tanto, valores altos (en modulo) indicaran mayor penalizacion y por el
contrario, valores mas bajos indicaran mejor puntuacion.

También se detallara el idioma del audio original y el idioma reconocido en base a decisiones sobre
las puntuaciones anteriores, obteniendo un porcentaje de acierto o no acierto sobre la correcta
identificacion de idioma.

42.2. Tablasde Resultados

Como se ha comentado anteriormente, ante la gran cantidad de datos obtenidos durante la
realizacion de las pruebas, tan s6lo se mostraran y analizaran los resultados de las pruebas realizadas
sobre dos audios en particular, tanto para segmentacion como para idioma. Se pueden consultar el resto
de resultados de las pruebas de segmentacion de audio, reconocimiento de locutores e identificacion de
idioma en el Anexo B.

En pruebas de segmentacion de audio, dichos audios corresponden a los videos ‘Andalucia_esp.mp4’
y 'PueblosEdadMedia_esp.mp4’, siendo los datos reales en cuanto a duracion temporal de los
segmentos de los audios los siguientes:

TIEMPOSREALES (s)

ID VIDEO DUR (M) | DUR (s) | NOVOZ (s) | LOCO1(s) | DUR (s)
3 | Andalucia_esp.wav 00:02:30 150 56,778 93,222 150,000
35 | PueblosEdadMedia_esp.wav 00:01:46 106 36,826 69,174 106,000

Tabla 12. Duracion de tiempos real de los audios mostrados en las pruebas.

En pruebas de identificacion de idioma, dichos audios corresponden a los videos
'"Andalucia_esp.mp4'y Montjuic_eng.mp4’, siendo los datos reales los siguientes:

ID VIDEO IDIOMA
3 | Andalucia_esp.mp4 SPANISH
33 | Montjuic_eng.mp4 ENGLISH

Tabla 13. Idiomas reales de los audios mostrados en las pruebas.
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42.2.1. Sistema de Segmentacion de Audio ATVS-UAM.

Los resultados para los audios de 'Andalucia_esp'y 'PueblosEdadMedia_esp' tras la aplicacion del
sistema de segmentacion de audio ATVS-UAM, basado en HMMs han sido:

AUDIO SEGMENTATION ATVS-UAM
REAL TIEMPOS (s) PORCENTAJES
RECON | NOVOZ | LOCO1 | NOVOZ | LOCO1
NOVOZ 55,177 1,016 97,18% 1,09%
LOCO1 1,601 92,206 2,82% 98,91%

AUDIO

Andalucia_esp.wav

NOVOZ 0,000 0,297 0,00% 0,43%
LOCO1 36,826 68,877 | 100,00% | 99,57%

PueblosEdadMedia_esp.wav

Tabla 14. Resultados del sistema de segmentacion de audio ATVS-UAM.

Si se analizan los porcentajes del audio segmentado y reconocido, se pueden sacar algunas
interpretaciones inmediatas:

e El sistema tiene una tasa de acierto cercana al 98% a la hora de detectar los segmentos
correctos en el audio 'Andalucia_esp.wav'. Por el contrario, la segmentacion del audio
'PueblosEdadMedia_esp' se realiza de forma errénea en los segmentos en los que no hay
voz, pues el 100% de ellos son reconocidos como segmentos de voz.

e Lo primero que se puede pensar es que el entrenamiento de los HMMs proporcionados se
realizara con grabaciones de audio que no eran lo suficientemente representativas del habla,
en este caso. En particular cabe destacar que el entrenamiento de los HMMs se ha realizado
con habla telefonica mientras que el habla en este caso es de caracteristicas muy distintas
(microfonica y con calidades diversas).

e También se puede pensar directamente en las caracteristicas externas que mas afecta a este
tipo de sistemas. El disefio y entrenamiento de los sistemas de reconocimiento se realiza con
grabaciones de audio controladas, es decir, bajo niveles de ruidos, ecos o interferencias casi
nulos y suelen realizarse en salas insonorizadas. En este caso, se dispone de audios con
musica de fondo (que parece no ser el mayor problema pues funciona bien las tasas de
acierto son altas en la mayoria de los reconocimientos), y en este caso en especial, el audio
'PueblosEdadMedia esp.wav' se encuentra altamente influenciado por ecos y
reverberaciones cuya naturaleza es desconocida.

En el Anexo B se encuentran el resto de tablas que se pueden consultar para obtener informacion del
conjunto completo de pruebas realizadas a todos los audios de la base de datos. En concreto pueden
resultar de especial interés las tablas:

- Anexo B: BI1. Tiempos y porcentajes tras la aplicacion del Sistema de Segmentacion de
Audio ATVS-UAM.

- Anexo B: B10. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de VOZ
en el reconocimiento con el sistema ATVS-UAM.

- Anexo B: B11. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de
NOVOZ en el reconocimiento con el sistema ATVS-UAM.

- Anexo B: B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'Andalucia_esp.wav' con software wavesurfer.

- Anexo B: B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'PueblosEdadMedia_esp.wav' con software wavesurfer.
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Debido a la gran cantidad de informacion, tan sélo se han incluido en el Anexo B, las comparativas
con ‘wavesurfer' de los dos audios mencionados, estando disponibles el resto en caso de ser necesario.

42.2.2. Sistema de Segmentacioén de Audio mediante rec. fonético.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de segmentacion de audio mediante reconocimiento
fonético, basado en HMMs entrenados con conversacion telefonica en espaiiol han sido:

RECONOCIMIENTO FONETICO
REAL TIEMPOS (s) PORCENTAJES
RECON | NOVOZ | LOCO1 | NOVOZ | LOCO1
NOVOZ 52,265 11,735 92,05% | 12,59%
LOCO1 4,513 81,487 7,95% 87,41%

AUDIO

Andalucia_esp.wav

NOVOzZ 36,762 43,238 99,83% | 62,51%
LOCO1 0,064 25,936 0,17% 37,49%

PueblosEdadMedia_esp.wav

Tabla 15. Resultados del sistema de segmentacion de audio por rec. fonético.

Si se analizan los porcentajes del audio segmentado y reconocido, se pueden sacar algunas
interpretaciones claras:

o Con el reconocimiento fonético se obtienen tasas de acierto altas, cercanas al 95% en el caso
de reconocimiento de segmentos en los que no existe voz, pero esta mejoria no se ve
reflejada en los segmentos que se deberia identificar tan s6lo como voz.

e De nuevo se puede comprobar que existe una alta influencia de factores externos al locutor
en el reconocimiento de voz. Ademads en este caso, y por el disefio del sistema fonético, la
alta tasa de fallo en el reconocimiento de segmentos reales de no voz como segmentos de
voz, cerca de un 62%, se puede deber a la coexistencia de la musica y habla, y la
consecuente distorsion de los fonemas reconocidos con respecto a los fonemas de la base de
datos.

En el Anexo B se encuentran el resto de tablas y en concreto se estiman de especial interés:

- Anexo B: B2. Tiempos y porcentajes tras la aplicacion del Reconocedor fonético para
segmentacion de audio.

- Anexo B: B12. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de VOZ
en reconocimiento con Reconocedor fonético.

- Anexo B: B13. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de
NOVOZ en reconocimiento con Reconocedor fonético.

- Anexo B: B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'Andalucia_esp.wav' con software wavesurfer.

- Anexo B: B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'PueblosEdadMedia_esp.wav' con sofiware wavesurfer.
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42.2.3. Sistema de Segmentacion de Audio mediante rec. fonético y adaptacion al
locutor.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de segmentacion de audio mediante reconocimiento
fonético, basado en HMMs entrenados con conversacion telefonica en espafiol, y adaptado al propio
locutor del audio mediante algoritmo MLLR han sido:

RECONOCIMIENTO FONETICO
CON ADAPTACION AL LOCUTOR

REAL TIEMPOS (s) PORCENTAJES
RECON | NOVOZ | LOCO1 | NOVOZ | LOCO01
NOVOZ 38,000 0,000 66,93% 0,00%
LOCO1 18,778 93,222 33,07% | 100,00%

AUDIO

Andalucia_esp.wav

NOVOZ 31,970 9,030 86,81% 13,05%

PueblosEdadMedia_esp.wav
- LOCO01 4,856 60,144 13,19% 86,95%

Tabla 16. Resultados del sistema de segmentacion de audio por rec.
fonético y adaptacion al locutor.

En este caso, si se realiza un analisis idéntico a los anteriores, las conclusiones al aplicar la
adaptacion al locutor al sistema de segmentacion por reconocimiento fonético pueden ser erroneas. De
éstos porcentajes se pueden sacar las observaciones:

e Las tasas de acierto en el audio 'Andalucia_esp.wav' han empeorado al aplicar la adaptacion
al locutor MLLR. Ello es debido a la cantidad de datos con la que se han reestimado los
HMMs disponibles. Es necesario disponer de una cantidad de datos de audio del locutor lo
suficientemente representativa como para que los resultados mejoren, en lugar de empeorar.
En este caso, los audios son de apenas dos o tres minutos, de los cuales el locutor pronuncia
palabras en la mitad del tiempo, algo insuficiente.

e Por el contrario, para el audio 'PueblosEdadMedia_esp', las tasas de acierto de ambos
segmentos han mejorado, llegando a establecerse cerca de un 87%, cantidad que puede
considerarse aceptable debido a las condiciones internas de disefio del sistema y externas de
la grabacion de los audios.

En el Anexo B se encuentran el resto de tablas siendo de especial interés:

- Anexo B: B3. Tiempos y porcentajes tras la aplicaciéon del Reconocedor fonético con
adaptacion al locutor para segmentacion de audio.

- Anexo B: B14. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de VOZ
en reconocimiento con Reconocedor fonético.

- Anexo B: B15. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de
NOVOZ en reconocimiento con Rec. fonético con adaptacion al locutor.

- Anexo B: B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'Andalucia_esp.wav' con software wavesurfer.

- Anexo B: B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'PueblosEdadMedia_esp.wav' con sofiware wavesurfer.
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4.2.2.4. Combinacién de sistemas mediante funcion AND.

Los resultados tras la aplicacion combinada mediante la funcion 16gica AND, de los sistemas de
segmentacion de audio ATVS-UAM y reconocimiento fonético, han sido:

COMBINACION AND

REAL TIEMPOS (s) PORCENTAJES
RECON | NOVOZ | LOCO1 | NOVOZ | LOCO1
NOVOZ 50,686 9,509 89,27% | 10,20%
LOCO1 6,092 83,713 10,73% | 89,80%

AUDIO

Andalucia_esp.wav

NOVOZ 31,424 34,721 85,33% | 50,19%
LOCO1 5,402 34,453 14,67% | 49,81%

PueblosEdadMedia_esp.wav

Tabla 17. Resultados de la combinacion mediante funcion AND de los
sistemas de segmentacion de audio y reconocimiento de locutores.

Si se analizan los porcentajes del audio segmentado y reconocido en este caso, se pueden sacar
algunas interpretaciones:

e La combinacion mediante la funcion AND no ofrece resultados que mejoren el reconocimiento
global en segmentos de voz. Ello es debido que uno de los sistemas ha proporcionado altas
tasas de fallo en estos segmentos, que unido a la capacidad restrictiva de la propia funcién
AND, hace que no se obtengan resultados favorables.

e Esta funcion se podria utilizar para determinar segmentos que ambos sistemas tengan en
comun siempre de inferior longitud con respecto a los segmentos identificados por los
sistemas. Asi se podria afirmar con total seguridad que el etiquetado es correcto en dichos
segmentos a cambio de obtener una tasa mas baja de acierto.

En el Anexo B se encuentran el resto de tablas de aplicacion de la funcion AND, resultando de
especial interés:

- Anexo B: B4. Tiempos y porcentajes tras la combinacioén de resultados de los sistemas de
Segmentacion de Audio y Rec. fonético con la funcion logica AND.

- Anexo B: B16. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de VOZ
en combinacion de sistemas con funcion légica AND.

- Anexo B: Bl17. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de
NOVOZ en combinacion de sistemas con funcion logica AND.

- Anexo B: B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'Andalucia_esp.wav' con software wavesurfer.

- Anexo B: B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'PueblosEdadMedia_esp.wav' con sofiware wavesurfer.
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4.2.2.5. Combinacioén de sistemas mediante funcion OR.

Los resultados tras la aplicacion combinada mediante la funcion logica OR, de los sistemas de
segmentacion de audio ATVS-UAM y reconocimiento fonético, han sido:

COMBINACION OR

REAL TIEMPOS (s) PORCENTAJES
RECON | NOVOZ | LOCO1 | NOVOZ | LOCO01
NOVOZ | 51,254 4,981 90,27% | 5,34%
LOcCo1 5,524 88,241 9,73% | 94,66%

AUDIO

Andalucia_esp.wav

NOVOzZ 0,037 17,397 0,10% 25,15%
LOCO1 36,789 51,777 99,90% | 74,85%

PueblosEdadMedia_esp.wav

Tabla 18. Resultados de la combinacion mediante funcidon OR de los sistemas
de segmentacion de audio y reconocimiento de locutores.

En este caso, si se realiza un analisis idéntico al anterior, se puede observar que:

e La mejoria en la segmentacion y el reconocimiento del video 'Andalucia_esp.wav' es evidente.
Ello es debido a la propia definicion de la funcion OR. Esta funciéon permite seleccionar la
duraciéon completa de los segmentos de ambos reconocimientos en los que se haya
determinado la existencia de voz.

e Por el contrario, los resultados ofrecidos para el audio 'PueblosEdadMedia_esp' son bastante
bajos. Como es de esperar cuando uno de los sistemas tiene altas tasas de error, la aplicacion
de una combinacion de los mismos mediante la funcion OR, hace que los errores también se
combinen, ampliando el rango de segmentos mal reconocidos.

En el Anexo B se encuentran el resto de tablas de aplicacion de la funcion OR, resultando de
especial interés:

- Anexo B: B5. Tiempos y porcentajes tras la combinacion de resultados de los sistemas de
Segmentacion de Audio y Rec. fonético con la funcion logica OR.

- Anexo B: B18. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de VOZ
en combinacion de sistemas con funcion logica OR.

- Anexo B: B19.Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para segmentos de
NOVOZ en combinacion de sistemas con funcion 1dgica OR.

- Anexo B: B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'Andalucia_esp.wav' con software wavesurfer.

- Anexo B: B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del audio
'PueblosEdadMedia_esp.wav' con software wavesurfer.
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4.2.2.6. Resultados Globales de Segmentacion de audio v Reconocimiento de locutor.

En este apartado se resumen los resultados globales, promedio de reconocimiento de las diferentes
estrategias utilizadas anteriormente. Las tablas que se presentan a continuacion contienen los
porcentajes de audio original (disponible en transcripciones) frente al detectado con los sistemas de
reconocimiento.

SISTEMA DE SEGMENTACION 2ITUIS SIS

ATVSUAM

84,98%
TRANSCRIPCION

15,02% 93,60%

SISTEMA DE SEGMENTACION 2SR

RECONOCEDOR FONETICO

34,48%

TRANSCRIPCION

7,58% 65,52%

DETECTADO

SISTEMA DE SEGMENTACION
REC. FONETICO Y ADAPTACION

79,56% 9,88%

TRANSCRIPCION
20,44% 90,12%

SISTEMA DE SEGMENTACION PISUISEANALY

COMBINACION OR

89,54%

33,07%

TRANSCRIPCION

10,46% 66,93%

DETECTADO

SISTEMA DE SEGMENTACION
COMBINACION AND

80,14% 7,74%

TRANSCRIPCION

19,86% 92,26%

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados con los que se acompaia y se completa a este
apartado.
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4.2.2.17. Sistema de Identificacioén de Idioma mediante HMMs de 1 Gaussiana.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de identificacion de idioma mediante reconocimiento
fonético con HMM de 1 Gaussiana tanto en espafiol como en inglés, han sido:

MODELO 1 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
IR ORIGINAL | SPANISH | ENGLISH | RECONOCIDO | PORCENTAJE
Andalucia_esp.wav SPANISH -127,4496 | -128,1953 SPANISH 100%
Montjuic_eng.wav ENGLISH -130,7432 -130,7099 ENGLISH 100%

Tabla 19. Resultados de la identificacion de Idioma mediante HMMs de 1 Gaussiana.
En este caso se puede ver como:

e FEl sistema de identificacion de idioma se ha comportado como se esperaba ante la correcta
identificacion del idioma original de cada audio. El score o puntuacién ofrecida por los
reconocedores fonéticos de inglés y espafiol aplicados a cada audio ofrecen puntuaciones
mas bajas en el caso correcto.

e Por otro lado, los scores apenas difieren en décimas e incluso en centésimas. Este hecho
indica un funcionamiento parecido de los dos sistemas reconocedores de idioma y se debe
de tener en cuenta al sacar conclusiones.

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados que acompafian a este apartado, resultando de
especial interés:

- Anexo B: B6. Puntuaciones y resultados obtenidos tras el reconocimiento de Idioma y
decisiones tomadas con el modelo de HMM de 1 Gaussiana.

- Anexo B: B20. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en ESPANOL.

- Anexo B: B21. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en INGLES.
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4.2.2.8. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 2 Gaussianas.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de identificacion de idioma mediante reconocimiento
fonético con HMM de 2 Gaussianas tanto en espafiol como en inglés, han sido:

MODELO 2 GAUSS
IDIOMA | SCORE | SCORE IDIOMA
AL ORIGINAL | SPANISH | ENGLISH | RECONOCIDO | PORCENTAJE
Andalucia_esp.wav SPANISH -127,0865 -127,9860 SPANISH 100%
Montjuic eng.wav | ENGLISH | -130,5982 | -130,5991 SPANISH _

Tabla 20. Resultados de la identificacion de Idioma mediante HMMs de 2 Gaussianas.
Se puede comprobar de forma inmediata:

e (Como la identificacion del idioma en el archivo ‘Andalucia_esp.wav' se realiza de forma
correcta, pero para el archivo 'PueblosEdadMedia_esp', la decision es errdnea. Se pueden
observar las puntuaciones de ambos reconocedores, que en este caso son muy proximas y
hay que recurrir al tercer decimal para tomar la decision.

e Se podria pensar en la conveniencia o no del uso de modelos de varias gaussianas para la
identificacion de idioma. En este caso el reconocimiento no ha sido correcto a pesar de
haberse realizado correctamente con modelos HMM de una gaussiana.

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados que acompafian a este apartado, resultando de
especial interés:

- Anexo B: B7. Puntuaciones y resultados obtenidos tras el reconocimiento de Idioma y
decisiones tomadas con el modelo de HMM de 2 Gaussianas.

- Anexo B: B20. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en ESPANOL.

- Anexo B: B21. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en INGLES.
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42.209. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 3 Gaussianas.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de identificacion de idioma mediante reconocimiento
fonético con HMM de 3 Gaussianas tanto en espafiol como en inglés, han sido:

MODEL O 3 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
AR ORIGINAL | SPANISH | ENGLISH | RECONOCIDO ROIRE AT
Andalucia_esp.wav SPANISH -126,8953 | -126,8992 SPANISH 100%
Montjuic_eng.wav ENGLISH -130,4568 | -130,7234 SPANISH _I

Tabla 21. Resultados de la identificacién de Idioma mediante HMMs de 3 Gaussianas.

En este caso sucede algo parecido a lo que se observa en la identificacion con modelo de 2
gaussianas:

e Laidentificacidon del idioma en el archivo ‘Andalucia_esp.wav' se realiza de forma correcta,
pero para el archivo 'PueblosEdadMedia_esp', 1a decision es erronea eta vez se observa un
distanciamiento a tener en cuenta en las puntuaciones del reconocedor de inglés.

e Ambos reconocedores de idioma espafiol o inglés son idénticos, salvo por la gramatica
propia de cada idioma, el diccionario adaptado a cada idioma y los HMMs. entrenados con
audio propio de cada idioma. En estos tres factores se halla el motivo de tal efecto.

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados que acompafian a este apartado, siendo de
especial interés:

- Anexo B: B8. Puntuaciones y resultados obtenidos tras el reconocimiento de Idioma y
decisiones tomadas con el modelo de HMM de 3 Gaussianas.

- Anexo B: B20. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en ESPANOL.

- Anexo B: B21. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en INGLES.
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4.2.2.10. Sistema de Identificacion de Idioma mediante HMMs de 4 Gaussianas.

Los resultados tras la aplicacion del sistema de identificacion de idioma mediante reconocimiento
fonético con HMM de 4 Gaussianas tanto en espafiol como en inglés, han sido:

MODELO 4 GAUSS
IDIOMA | SCORE | SCORE IDIOMA
AL ORIGINAL | SPANISH | ENGLISH | RECONOCIDO | PORCENTAJE
Andalucia_esp.wav SPANISH -126,9100 | -128,1523 SPANISH
Montjuic eng.wav | ENGLISH | -130,4098 | -130,8037 SPANISH

Tabla 22. Resultados de la identificacion de Idioma mediante HMMs de 4 Gaussianas.

En este caso se confirma el distanciamiento de puntuaciones y por lo tanto el error cometido para el
audio 'PueblosEdadMedia esp', mientras se identifica de forma correcta el idioma el audio
'"Andalucia_esp.wav'.

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados que acompafian a este apartado, siendo de
especial interés:

- Anexo B: B9. Puntuaciones y resultados obtenidos tras el reconocimiento de Idioma y
decisiones tomadas con el modelo de HMM de 4 Gaussianas.

- Anexo B: B20. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en ESPANOL.

- Anexo B: B21. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para identificaciones de
idioma de audios en INGLES.
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4.2.2.11. Resultados Globales en Identificacion de Idioma.

En este apartado se resumen los resultados promedio obtenidos en el reconocimiento de idioma para
los cuatro HMMs utilizados.

HMM 1 GAUSSIANA ACIERTOS FALLOS

NUMERO

PORCENTAJE

HMM 2 GAUSSIANAS ACIERTOS FALLOS

NUMERO

PORCENTAJE

HMM 3 GAUSSIANAS ACIERTOS FALLOS

NUMERO

PORCENTAJE

HMM 4 GAUSSIANAS ACIERTOS FALLOS

NUMERO

PORCENTAJE

En el Anexo B se encuentran el resto de resultados con los que se acompafia y se completa a este
apartado.

CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS 87



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto y a la vista de los resultados obtenidos, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

e Conclusiones obtenidas en Segmentacién de audio y Reconocimiento de locutores.

v Debido a las limitaciones propias de la base de datos, no se ha podido evaluar el objetivo de la
segmentacion de la voz en locutores. Dicha base de datos se compone por videos en cuya
narracion participaba tan solo un unico locutor por cada video. De esta manera, la
identificacion de locutores se ha realizado de manera inmediata y no se ha requerido el uso de
ningun algoritmo.

v' Otro factor a evaluar era la agrupacion de locutores, siendo imposible por las mismas
caracteristicas. Por lo tanto, el sistema se emplea como un sistema de segmentacion de audio.

v La calidad de las grabaciones de voz es fundamental para obtener buenos resultados. Son
necesarios medios de grabacion bien disefiados, aislados frente a perturbaciones, ruidos e
interferencias que no produzcan ecos o reverberaciones.

v La robustez del sistema pasa por obtener grabaciones con mejor calidad. Si ello no es posible
existen métodos como la adaptacion al locutor, que permiten dotar de mayor fiabilidad al
sistema.
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v

La adaptacion al locutor no siempre mejora resultados. Para ello es necesario reestimar los
HMMs con una cantidad de audio lo suficientemente representativa del locutor que interviene
en la grabacion.

La tendencia del sistema desarrollado es a clasificar el audio mas como voz que como musica
(o 'movoz'). Parar optimizar esta inclinacion habria que trabajar en mejorar el umbral de
decision.

e Conclusiones obtenidas en | dentificacion de | dioma.

5.2.

La cantidad de idiomas de la base de datos es limitada, disponiendo de tan so6lo dos.

Los ficheros evaluados contiene habla en un solo idioma, siendo imposible evaluar la
segmentacion y reconocimiento de idioma simultaneamente.

La calidad del audio afecta directamente a los sistemas de identificacion de idioma basados en
reconocimiento fonético. Los resultados no son todo lo buenos que se esperaban debido
principalmente a este efecto.

Los HMM del reconocimiento fonético de los que se disponian, se entrenaron con habla
telefonica, distinta al habla de los audios de la base de datos. Este hecho afecta directamente al
correcto reconocimiento de idioma al tratarse de datos de diferente naturaleza.

La cantidad de datos disponible no ha sido suficiente como para diferenciar entre datos de
entrenamiento y datos de test, usando todos los audios como test. Seria necesaria una cantidad
de datos mayor (en tiempo y cantidad) para poder estimar correctamente los HMMs y luego
proceder a su reconocimiento.

Trabajo futuro

Dados los experimentos realizados y las conclusiones extraidas, seria interesante tener en cuenta de
cara a trabajos futuros:

v

Seria interesante extender la base de datos a videos multilocutor para poder evaluar la eficacia
de esta tecnologia y asi se podria evaluar el sistema de diarizacion de locutores propuesto.

El ajuste del umbral de velocidad de habla humana es siempre un problema a mejorar, debido a
las diferentes velocidades y caracteristicas fisicas y psicoldgicas de cada ser humano.

La separacion del audio en segmentos de inferior longitud permite abordar con mayores
expectativas, labores como la deteccion de palabras clave. Esto es especialmente interesante
para dotar de individualidad y personalizacion.

También seria interesante realizar analisis de audios en los que aparecieran multiples idiomas.

Una posible mejora podria ser la adaptacion del sistema de reconocimiento a voz de banda
ancha, pues los modelos utilizados han sido adaptados a la voz telefonica.

Los tiempos de ejecucion son relativamente aceptables una vez se poseen todos los parametros
de los audios. Con algunas optimizaciones tanto en software como en hardware, podria
comenzar a plantearse un andlisis proximo al analisis en tiempo real.
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Glosario de Términos

BASH (Bourne Again SHell)
Programa informatico para interpretar 6rdenes de diversos lenguajes de programacion.

DTW (Dynamic Time Warping)
Alineamiento Temporal Dinamico.

Fonema
Unidad basica de una lengua humana. Sonido del habla que permite distinguir palabras por su
pronunciacion.

GMM (Gaussian Mixture Models)
Modelo de mezclas de Gaussianas.

HMM (Hidden Markov Models)
Modelos ocultos de Markov.

HTK (Hiden markov models ToolKit)
Kit de herramientas para creacion y tratamiento de HMM.

Lattice
Referido a reconocimiento de locutores, entramado de caracteristicas o parametros en
reconocimiento de patrones de varias dimensiones que identifica una secuencia de audio.

MAP (Maximun A Posteriori)
Método de adaptacion de modelos independientes de locutor a los distintos locutores.

MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficient)
Coeficientes cepstrales en escala de frecuencias MEL.

MLF (Master Label Format)
Formato de salida del HTK para los lattices.

MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression)
M¢étodo de adaptacion de modelos independientes de locutor a los distintos locutores mediante
transformaciones lineales.

NIST (National Institute of Standards and Technology)

Organismo federal no regulador, perteneciente a la Camara de Comercio de los Estados Unidos
que desarrolla y promueve medidas, estandares y tecnologia para aumentar la productividad,
facilitar el comercio y mejorar la calidad de vida.
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PERL (Practical Extraction and Report Language)
Lenguaje de programacion que toma caracteristicas de C y es interpretado por una shell
(intérprete de comandos).

Reconocimiento de locutor

Modalidad biométrica que utiliza el habla de una persona, una caracteristica influenciada tanto
por la estructura fisica del tracto vocal del individuo como por las caracteristicas de
comportamiento del individuo, para fines de reconocimiento. Existen dos posibles formas de
reconocimiento, modo identificacion y modo verificacion de locutor.

Reconocimiento deidioma

Tecnologia empleada en el indexado de contenidos multimedia, enrutamiento en servicios de
atencion telefonica y configuracion de sistema. Consiste en determinar el idioma de los
interlocutores de una audicion.

Solapamiento

Cobertura de una cosa a otra parcial o totalmente. En audio se habla de un alineamiento de
segmentos de audio, normalmente dos, con el fin de no perder caracteristicas frecuenciales en
el analisis posterior.

Transcripcion
Escritura fisica mediante los caracteres propios de una lengua, del habla pronunciado en una
locucion.

Trifonemas
Conjunto formado por tres fonemas, que identifica la pronunciacién de un conjunto de
caracteres de una lengua.

Umbral

Valor predeterminado de un usuario para las tareas de verificacion o identificacion de grupo
abierto en los sistemas biométricos. La aceptacion o el rechazo de los datos biométricos
dependen de si el resultado de coincidencia se encuentra por encima o por debajo de la escala.
La escala es ajustable de modo que el sistema biométrico puede ser mas o menos estricto segun
los requisitos de cada aplicacion biométrica.

GLOSARIO DE TERMINOS 95






SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Anexo A: Base de Datos MA2VICMR

ANEXO A: BASE DE DATOS MA2VICMR I



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

ID ARCHIVO DURACION VIDEO TRANCRIPCION IDIOMA | SERIE
Alcala de Henares ciudad o ESPANOL ~
1 Patrimonio de la Humanidad.mp4 00:06:11 Alcala_esp.mp4 Alcala_esp.txt — Espafia
Andalusia. a journey into history . . . INGLES Espana
2 and art.mp4 00:02:30 Andalucia_eng.mp4 Andalucia_eng.txt % in sigth
Andalucia, un recorrido por la . . . ESPANOL | Espafia
3 historia y ¢l arte.mp4 00:02:30 Andalucia_esp.mp4 Andalucia_esp.txt p— in sigth
. . . , INGLE i
4 Aranjuez, a unique cultural 00:03:38 Aranjuez_eng.mp4 Aranjuez_eng.txt Ng s S Espg na
landscape.mp4 b <] in sigth
Aranjuez, un paisaje cultural o . . ESPANOL | Espafa
5 timico.mp4 00:03:38 Aranjuez_esp.mp4 Aranjuez_esp.txt = in sigth
Avila ciudad Patrimonio de la e . . ESPANOL <
6 Humanidad.mp4 00:05:26 Avila_esp.mp4 Avila_esp.txt = Espaiia
7 | Baeza. a World Heritage site.mp4 00:03:58 Baeza_eng.mp4 Baeza eng.txt INS\}IE].ES .Esp.a na
b < in sigth
Baeza. Patrimonio de la o ESPANOL | Espafa
8 Humanidad.mp4 00:03:58 Baeza_esp.mp4 Baeza_esp.txt e in sigth
Barcelona A tour of the Barrio 2 ~
9 | Gético and the Ribera 00:02:10 Bcengotico_eng.mp4 Bengotico_eng.txt INgi]?_];ES EISS iarili
neighbourhoods.mp4 ks g
Barcelona recorrido por el Barrio o . . ESPANOL | Espafa
10 Gético y el Barrio de la Ribera.mpd 00:02:10 Bengotico_esp.mp4 Bcengotico_esp.txt —_— in sigth
11 | Modernist Barcelona.mp4 00:01:45 Benmodernista_eng.mp4 Benmodernista_eng.txt INgL’].ES .Espg na
== in sigth
12 | Barcelona modernista.mp4 00:01:45 Benmodernista_esp.mp4 Benmodernista_esp.txt ESP_I?—EOL i]flsgagriﬁ
Céceres ciudad Patrimonio de la Nne. ESPANOL <
13 Fumanidad.mp4 00:05:37 Caceres_esp.mp4 Caceres_esp.txt = Espaiia
Camino de Santiago. mas que un . . . . . ESPANOL | Espafia
14 viaje.mpd 00:03:44 CaminoSantiago_esp.mp4 CaminoSantiago_esp.txt e in sigth
15 El Ca}mlno de Santiago por Castilla 00:01:47 CastillaLeon_esp.mp4 CastillaLeon_esp.txt ESPﬂOL -
y Leén.mp4 —_—
16 | Ruta del Cid.mp4 00:03:28 | Cid_esp.mp4 Cid_esp.txt ESPANOL)
Cuenca ciudad Patrimonio de la ne. ESPANOL ~
17 Humanidad.mp4 00:05:42 Cuenca_esp.mp4 Cuenca_esp.txt — Espafia
. . . . . INGLES | Espafia
18 | Dali master of Surrealism.mp4 00:03:25 Dalisurre_eng.mp4 Dalisurre_eng.txt % in sigth
19 | Dali maestro del Surrealismo.mp4 00:03:25 Dalisurre_esp.mp4 Dalisurre_esp.txt ESP_’?—_NOL EISS iagrili
20 | San Lorenzo de El Escorial.mp4 00:01:36 Escorial _esp.mp4 Escorial_esp.txt ESP%\IOL -
Extremadura. a journey into . IN_GLES Espaia
21 history. mp4 00:03:24 Extremadura_eng.mp4 Extremadura_eng.txt % in sigth
Extremadura. un viaje por la o ESPANOL | Espafa
22 historia.mp4 00:03:24 Extremadura_esp.mp4 Extremadura_esp.txt = in sigth
e . . . . INGLES | Espafia
23 | Gaudi. fairy-tale architecture.mp4 00:02:08 Gaudi_eng.mp4 Gaudi_eng.txt % in sigth
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ID ARCHIVO DURACION VIDEO TRANCRIPCION IDIOMA | SERIE
24 | Gaudi arquitectura de ensuefio.mp4 00:02:08 Gaudi_esp.mp4 Gaudi_esp.txt ESP_I?—EOL issiagrii
25 | Gaudi a genius in Barcelona.mp4 00:03:31 GaudiGenio_eng.mp4 GaudiGenio_eng.txt INgl}]‘_ES Espg na
e in sigth
; . o L S ESPANOL | Espaiia
26 | Gaudi un genio en Barcelona.mp4 00:03:31 GaudiGenio_esp.mp4 GaudiGenio_esp.txt - in sigth
Ibiza ciudad Patrimonio de la . . . ESPANOL ~
27 Humanidad.mp4 00:05:57 Ibiza_esp.mp4 Ibiza_esp.txt = Espana
La Laguna ciudad Patrimonio de la ne. ESPANOL ~
28 Humanidad. mp4 00:05:31 Laguna esp.mp4 Laguna_esp.txt — Espaiia
La Mancha. the land of Don 0. ESPANOL | Espafia
29 Quixote.mp4 00:02:49 LaMancha eng.mp4 LaMancha eng.txt ] in sigth
La Mancha. tierra de El . ESPANOL | Espafia
30 Quijote.mp4 00:02:49 LaMancha_esp.mp4 LaMancha_esp.txt — in sigth
31 | Madrid. city of art.mp4 00:01:56 Madrid_eng.mp4 Madrid_eng.txt INSI}PS _Esp_a na
b in sigth
. . . . . ESPANOL | Espafia
32 | Madrid. una ciudad de arte.mp4 00:01:56 Madrid_esp.mp4 Madrid_esp.txt — in sigth
33 | A walk around Montjuic.mp4 00:01:21 Montjuic_eng.mp4 Montjuic_eng.txt INS‘}I;];ES _Espg na
s in sigth
34 | Un_paseo_por Montjuic.mp4 00:01:21 Montjuic_esp.mp4 Montjuic_esp.txt ESP%OL issiagrzﬁ
Ruta de los pueblos de la Edad 0. . . ESPANOL
35 Media.mp4 00:01:46 PueblosEdadMedia_esp.mp4 PueblosEdadMedia_esp.txt _— -
36 | Ruta del Romanico en Aragbn.mp4 00:01:34 RomanicoAragon_esp.mp4 RomanicoAragon_esp.txt ESP_'?—_NOL -
Salamanca ciudad Patrimonio de la ne. ESPANOL ~
37 Fumanidad. mp4 00:05:29 Salamanca_esp.mp4 Salamanca_esp.txt ] Espafia
Santiago de Compostela ciudad ne. . . ESPANOL ~
38 Patrimonio de la Humanidad.mp4 00:05:31 SantiagoCompostela_esp.mp4 | SantiagoCompostela_esp.txt = Espafia
. . . o . . INGLES | Espafia
39 | Segovia World Heritage City.mp4 00:03:47 Segovia_eng.mp4 Segovia_eng.txt % in sigth
Segovia Ciudad Patrimonio de la o . . ESPANOL | Espafia
40 FHumanidad.mp4 00:03:47 Segovia_esp.mp4 Segovia_esp.txt = in sigth
. . .. INGLES | Espaiia
41 | Toledo World Heritage City.mp4 00:03:48 Toledo_eng.mp4 Toledo_eng.txt % in sigth
Toledo Ciudad Patrimonio de la 0. ESPANOL | Espafia
42 Humanidad.mp4 00:03:48 Toledo_esp.mp4 Toledo_esp.txt - in sigth
, . . INGLE fi
43 | Ubeda. a World Heritage site.mp4 00:03:36 Ubeda_eng.mp4 Ubeda_eng.txt g v S .ESp.a na
== in sigth
Ubeda. Patrimonio de la o ESPANOL | Espafia
44 Humanidad.mp4 00:03:36 Ubeda_esp.mp4 Ubeda_esp.txt e in sigth
. . . o . . INGLES | Espaiia
45 | Enjoy art in Valencia.mp4 00:03:34 Valencia_eng.mp4 Valencia_eng.txt E‘% in sigth
46 | Disfrutar del arte en Valencia.mp4 00:03:34 Valencia_esp.mp4 Valencia_esp.txt ESPﬁOL EISS iagrili
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B1l. Tiempos y porcentajes tras la aplicacion del Sistema de Segmentacion
de Audio ATVS-UAM.

AUDIO SEGMENTATION ATVS-UAM (.fpg)
TIEMPOS REALES REAL TIEMPOS PORCENTAJES
ID VIDEO DUR (M) : NOVOZ (s) LOCO1 (s) DUR (s) RECON NOVOZ LOCO1 NOVOZ LOCO1
1 :Alcala_esp.mpd 00:06:11 141,373 229627 371,000 rll_gcvgf 13:708:2 23592; 927‘_8137%6 ;é;dgl
2 ‘Andalucia_eng.mpd 00:02:30 56,778 93,222 150,000 T_gcvgf 5240?17 5?625557 935"5337,,:? 935:13732;0
3 {Andalucia_esp.mp4 00:02:30 56,778 93,222 150,000 T_gcvgf 515510717 ;2021056 g;’;;,;f gﬂa’:ﬂ;ufnr;o
4 :Aranjuez_eng mpd 00:03:38 84 686 133,314 218,000 T_gcvgf 8225152; {3‘14:21 gjﬁ,,ug;zn ;B”U;D’DZ
5 {Aranjuez_esp mpd 00:03:38 84,686 133,314 218,000 T_?OCV‘(?‘IZ E:ZSTSZD 1;19224 927,,3519;,5 918,,4573?:/06
6 tAvila_ssp.mpd 00:05:26 209,293 116,707 326,000 ';{gggf 2?%1;;4 1;;221 935,;53?:‘? 953:,1;5?’0
7 :Baeza_eng.mp4 00:03:58 102,994 135,006 238,000 :{gggf 957901822 1;107327 9;1,_7245‘% 935’:541;:‘0,0
§ !Baeza_esp.mp4 00:03:58 102,994 135,006 238,000 :{gggf 957,‘811795 139%54 9:,'5355;6 945’?;?:‘0,0
9 :Bengotico_eng.mpd 00:02:10 80.769 49,231 130,000 rﬂgcvgf 727:'2472 4%35505}2 936,'5500,;? 94523;;
10 ;Bengotico_esp. mpd 00:02:10 80,769 49,231 130,000 T_gcvgf :9:’157990 4%?3%29 gif:,;f 916’,1255?:6
11 :Benmodernista_eng.mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 T_gcvgf ?g?;g 4'11%?577 g:;g:ﬁ: ;gg;;’:
12 :Benmodernista_esp.mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 T_gcvgf ?igg; 41541%04 ggi?:}: 935’:133;/91
13 [Caceres_esp.mpd 00:05:37 240,305 96,695 337,000 T_?OCV‘(?‘IZ 2130020_5; ;gi:: 945,,2754;,:5 ;gg?:ﬁ:
14 :CaminoSantiaga_esp.mpd 00:03:44 90,755 133,245 224,000 T_gcvgf 8301’383187 1339;1,35 3332:‘2 972455421
15 iCastillaLeon_esp.mp4 00:01:47 67.247 39,753 107,000 'ﬂgggf 507204025 309253;3_ 90935:;5 gnéinnn{:;o
16 {Cid_esp.mp4 00:03:28 111,004 96,996 208,000 :{gggf gg;?ﬁ ?g;g; 3;;3;{2 ?;g;:’:
17 iCuenca_esp.mp4 00:05:42 172,335 169,665 342,000 rﬂgcvgf 1250§29 1230235 g;':;;f gag’iizl
18 {Dalisurre_eng.mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 rtgcvgf 9’21:‘108825 1393120 9;_3645;? 927’?92?:1
19 :Dalisurre_esp.mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvgf %292%8 1309320 918"0555,;1? 909812”;’1
20 iEscorial_esp.mpd 00:01:36 24,291 71,709 96,000 T_gcvgf 212,,756310 ;33?3 972"2755,;1? ;ggg:’z
21 {Extremadura_eng.mpd 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvgf ?15;2988 ;9’,390577 945,’215,;‘:5 :5”133;’91
22 iExtremadura_esp.mpd 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvgf 990”155751 985’,5;5% 990,11862‘;,:5 9811;;,:0,0
23 {Gaudi_eng.mpd 00:02:08 73,697 54,303 128,000 ';{gggf 5;;4570 4[58,:‘12758 Qgﬂ,hSZE;f ;;?E:i:
24 iGaudi_esp.mp4 00:02:08 73.697 54,303 128,000 rtgcvgf 5584281; .-1584872?4. 972,;‘545;6 ;ggi:’:
25 :GaudiGenio_eng.mp4 00:03:31 56.470 154,530 211,000 rtgcvgf 52411254 1220231 935,,;00;6 ;3’1370;{:‘0,0
26 [GaudiGenio_esp.mpd 00:03:31 56,470 154,530 211,000 Pll_gc\fgf ?858? Wifggg igg:ﬁ: SAE:?EZZ
27 ilbiza_esp.mpd 00:05:57 197,169 159,831 357,000 T_gcvgf 1?%‘;? 1;;’?‘;? gs;:,;f 913’,092‘{;6
28 iLaguna_esp.mp4 00:05:31 174,227 156,773 331,000 T_gcvgf 1?592[?][] M?BU?;S 945";55;5 954’,1328‘1’1
29 {LaMancha_eng. mp4 00:02:49 88.685 80,315 169,000 T_gcvgf gg;ﬁg ‘;;S‘gg ;;;;Z: j;g?:}’:
30 :LaMancha_esp.mpd 00:02:49 88,685 80,315 169,000 T_?OCV‘(?‘IZ gg;;s iﬁ;ég ii;é:ﬁ 23?5:?:
31 {Madrid_eng mp4 00:01:56 37,545 78,455 116,000 T_gcvgf 307’,050f5 ;13’,590532 13003?% QE"{’T;EZ;O
32 iMadrid_esp.mp4 00:01:56 37.545 78.455 116,000 v:gcvgf 307’,050‘55 ;7132323 13003?% ;553;{.6‘,0
33 :Montjuic_eng.mp4 00:01:21 43,088 37,912 81,000 :{gggf 38%‘828053 315',!-:;993 ;ggg:ﬁ 945’:277;‘0,0
34 {Montjuic_esp.mp4 00:01:21 43,088 37,912 81,000 rﬂgcvgf 3;'373535 307',17851 Eggi‘;{: 9055158;1
35 :PueblosEdadMedia_ssp.mpd 00:01:46 36,826 69,174 106,000 T_gcvgf 3Ué?80205 508289;7 180083%% 90;153;&
36 {RomanicoAragon_esp.mpd 00:01:34 26,353 67,647 94,000 T_gcvgf 1;’5832; 525"238507 ;S:é:}: 935:357321
37 iSalamanca_esp.mp4 00:05:29 181,467 147,533 329,000 T_gcvgf 1159221 1229‘;; 927"7228,;? 938’,385521
38 :SantiagoCompostela_esp.mpd 00:05:31 182,655 148,345 331,000 T_gcvgf 1;’362‘11 13;;;5 g:;;;f gaiﬂgazzl
39 {Segovia_eng. mpd 00:03:47 120 469 106,531 227,000 T_gcvgf 1§03S§3 13;1% 909,,3528‘;,5 gﬂg,}}:ﬁ:l
40 iSegovia_esp.mpd 00:03:47 120,469 106,531 227,000 ﬁgggf 1;45323 133?21 945,,5313;5 g%?gsgzl
41 :Toledo_eng.mp4 00:03:48 129,071 98,929 228,000 :{gggf 1§37131:217 953';3; 945,5555;6 951{5'20;{‘0,0
42 Toledo_esp.mp4 00:03:48 129,071 98,929 228,000 :{gggf 1?%232 9255;127 927,'3573;? 927’?31;:1
43 :Ubeda_eng.mpd 00:03:36 108,396 107,604 216,000 rll_gcvgf 124;;37 1331139 938"53;,;? 9365'182?:1
44 {Ubeda_esp.mpd 00:03:36 108,396 107,604 216,000 T_gcvgf 1207533 ;9%8; 9721862;0% 912’,1;521
45 Valencia_eng. mpd 00:03:34 76,612 137,488 214,000 T_gcvgf 75022718 1;3%5 98‘1‘,2800‘;? 945:,532821
46 :Valencia_esp.mp4 00:03:34 76,512 137,488 214,000 T_gcvgf ?U[?f;zu 12;387 HUE,,ESST;:n 5051355521
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B2. Tiemposy porcentajes tras la aplicacion del Reconocedor fonético para
segmentacion de audio.

RECONGCIMIENTO FONETICO (recout irain;mif]
FIEiEGS REATES HEAL FIEMPOS BORCENTAIES
ib VibED BUR ]+ NOVOZ [e)  LOCH1 (s) | DUR (&) RECON HOVOZ LOCii NOVOZ LOCHi
1 Alcala_ssp.mps 00:06:11 | 141,373 | 229,627 © 371,000 NOVO: 1;%?2‘1 19351’?:;7 ?gf ‘;?:gﬁ
2 |Andalucia_sng.mpd 00:02:30 | 56,778 93222 | 150,000 NOUDE 573:1525: ;tiji;thi 33:352 :ﬁ’;’;
3 |Andalucia_ssp. mpd 00:02:30 | 56,778 93,222 150,000 'tg‘égf 55’521535 ;112? 972’;30555? ;?:im
4 Aranjuez_eng.mpd 00:03:38 84,686 133,314 218,000 T_g‘égf T:’i;j %gg; ?g;i: gg;;i
5 ‘Aranjuez_esp.mpd 00:03:38 84,686 133,314 218,000 T_g‘égf 7;794327 1205!;,0;538 ggngii? ;ggéi
6 Avila_esp.mpd 00:05:26 209,293 116,707 | 326,000 NOE 23%327 ngdzﬁ 95’3%532" jg:éii
7 :Baeza_eng mpd 00:03:58 102,994 135,006 238.000 T_g‘égf :;jég 12242’?57110 32;;: ;Sig:
8 ‘Baeza_esp.mpd 00.03.58 ¢ 102,994 135,006 238,000 s ggff; ﬁ%?; 2‘.3,‘5091,? ;Zféz
9 ‘Bengotico_eng.mpd 00:02:10 80,769 49.231 130,000 I:‘_?)‘ég‘lz ?3?2; 425.'02“5% 32??: ;51:;%
10 :Bengotico_esp.mpd 00:02:10 80,769 49.231 130,000 ':g‘égf 773;;15 ;1’?3571 ?jf::i :ﬂg&q&ﬁ
11 \Bcnmodernista_eng. mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 ':g‘égf :;g?; 44379?3 ;iig: 50811:;
12 |Benmodennista_esp.mpé 00:01:45 | 58,356 46644 | 105,000 ':g‘égf 543}535751 433’?02195 ‘“zéﬁﬁ ;2’,728;’;
13 (Caceres_ssp.mpé 00:05:37 | 240,305 96,695 | 337.000 'tg‘égf 2;2235 i;:ggg 5:‘?%“;" ig:;gz
14 {CaminoSantiago_esp.mp4 00:03:44 90,755 133,245 224,000 T_g‘égf 8;’:;3?8 gggsi ?ggé: igg;i
15 iCastillaLeon_esp.mpd 00:01:47 67,247 39,753 107,000 T_g‘égf 50731;; 371”888557 90%’280032{’ ;ﬁﬁgi
16| Cid_esp.mpt 000328 | 111,004 96,996 | 208,000 NOE 13?5;@;2 %ggﬁg 5:872;53 g:?éi
17 Cuenca_esp.mpd 00:05:42 172,335 169,665 342,000 T_g‘é&z 12892? 15190"10125 92?2?;:’ g‘;g;i
18 | Dalisurre_eng.mp4 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_g‘é&z 33;8: ;??gg 32?;: ;gggz
19 |Dalisurre_esp.mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_g‘ég‘lz sgiﬁga ;ggg‘é 9720?;:1 ;gz‘éi
20 :Escorial_ssp.mpd 00:01:36 24291 71,709 96,000 ':g‘égf 2502’54;: i;ig ;i;g: gg;‘;i
21 [Extremadura_eng.mpé 00:03:24 | 99,726 104274 204,000 ':g‘égf 9551’;157: gggf: 9;'35&? ;g:?gi
22 Extremadura_ssp.mp4 00:03:24 | 99,726 104,274 204,000 'tg‘égf 9;’5‘18005 ;i";{'} 956:'54525? :ﬂ,,sz;;
23 Gaudi_eng.mpé 00:02:08 | 73,697 54303 | 126,000 'tg‘égf 5;’5055 ?g:i‘;‘: 33:2’?2 ‘;g‘:gﬁ
24 Gaudi_ssp.mpt 00:02:08 | 73,697 54303 | 128,000 P 727:333507 gfg?g 935"’15;}2" gg:gﬁ
25 GaudiGenio_eng.mp4 00:03:31 56,470 154 530 211,000 T_g‘égf 4;.”;13307 ggg?g ?ig;: iég?i
26 GaudiGenio_esp.mp4 00:03:31 56,470 154 530 211,000 T_g‘égf 551:’0535; ;Z;g? 2131;::’ gﬁgﬁ:
27 Ibiza_esp.mpd 00.05.57 | 197,169 169831 | 357,000 R 15’3839 11‘127:580301 13,06835% 9?2:';1?,2"
28 Laguna_esp.mpd 000531 | 174227 156773 § 331,000 s 117:27"!124 2;;3? i%ﬂ? gg:?g:
29 LaMancha_eng.mp4 00:02:49 88,685 80,315 169,000 T_g‘égf ﬁ;gg 5:02;[; 20723?3:{1 5;0280?3:{:
30 LaMancha_ssp. mpé 00:0249 | 88,685 80315 | 169,000 NOUOL 8{’338”41 fgg?g 2%’1;;‘1 ;g:zﬁ
31 Madrid_eng.mp4 00:01:56 © 37,545 78455 | 116,000 NV 333;2 5%5?725 ;g:;;: :n"g;’;
32 ‘Madrid_esp.mp4 00:01:56 © 37,545 78455 116,000 'tg‘égf 32’05332 ;g‘;gg 33:??2 ?2;&22
33 ‘Montjuic_eng mpd 00:01:21 43,088 37,912 81,000 T_g‘égf 35’045859 32‘{’59‘135 ?égg: 9537305;
34 Montjuic_esp.mpd 00:01:21 43,088 37,912 81,000 T_g‘égf 4:;;0853 316’801;5 ?15452832{’ 5;157291%6
35 iPueblosEdadMedia_esp.mp4 00:01:46 36,826 69,174 106,000 T_g‘égf 3;’075[12 ggggg 90%’18;:’ g?i;i
36 |RomanicoAragon_esp.mpd 00:01:34 26,353 67,647 94,000 T_g‘égf 2;’;'0405 525:’0505; 130032{]% 92790!;2{1
37 Salamanca_esp.mpé 000529 | 181467 | 147.533 | 329,000 R 1253’3?2 g‘tg‘;g 93'?;15;:,,2" g;:‘;;z
38 [SantiagoCompostela_esp.mp4 00:05:31 182,655 148,345 331,000 T_g‘ég‘lz 1;93?? i:gﬁ; 286125:{] g;;?:
39 'Segovia_eng.mpé 00:03:47 | 120,469 108531 | 227,000 NOVO: 1;?3'334 ?ggﬁ ?503?5? ?j:igi
40 Segovia_esp.mpd 00:03:47 | 120,469 106531 | 227,000 NOUDE 11?5'?,?2 ig:lgg ‘“:%Eﬁ}? jg:ﬁi
41 Tolado_eng.mp4 00:03:48 | 129,071 98,929 | 228,000 NV 1%’;? i;?gg 95":'53235? j?:ggi
42 Toledo_esp.mpé 00:03:48 | 129,071 98,929 © 226,000 'tg‘égf 13%'5"35 ig:igg 5:%%“;" iﬁ;gz
43 Ubeda_eng.mpd 00-03:36 © 108,39 107604 | 216,000 HUDS 13};2;9 5‘&3?2‘1 21’;73&2" ?éﬁi
44 Ubeda_esp.mpé 00:03:36 © 108,396 107604 | 216,000 NOE 12;:?;5 ;ggg; 95’%502832" ;g’:;gi
45 Valencia_eng mpd 00:03:34 76,612 137 488 214,000 T_g‘égf :Séé‘; 1272‘3123 3;??: 953727;;
46 Valencia_esp.mp4 00:03:34 76,512 137,488 214,000 T_g‘é&z 579;92; 1212&‘237:2 3909042’? ;gz;z

ANEXO B: RESULTADOS VII



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B3. Tiempos y porcentajes tras la aplicacion del Reconocedor fonético con
adaptacion al locutor para segmentacion de audio.

RECONOCIMIENTO FONETICO (recout_adapt.train.mlf)
TIEMPOS REALES REAL TIEMPOS PORCENTAJES

) VIDED DUR (M) & NOVOZ (5) | LOCD1 (s) | DUR{s) RECON HOVO7 LOCH NOVOZ LOCo
1 Alcala_esp.mpd 00:06:11 | 141373 © 229627 © 371000 NOYOE 112;'090805 ;f;j;ﬁ 3?;& 9%237?;’
2 |Andalucia_eng.mpé 00:02:30 | 56,778 93222 | 150,000 NOYos g;gi fé,znfs g‘;;gm 905?5733;
3 Andalucia_esp.mp4 00:02:30 | 56,778 93222 | 150,000 NOYOz 3:%2 :3020202 g‘g:g?i 13’0[33?‘%
4 |Aranjusz_eng.mpé 00:03:38 | 84,686 133314 | 218,000 NOYos Egﬂ, 1;”:223 3;:2‘;2 &Zﬁ
5 Aranjuez_ssp.mpd 00:03:38 | 84,686 133314 | 218,000 NOYOz jl:ggi éiggs 33:2’32 f;gj‘;’
6 Avila_ssp.mpd 00:05:26 | 209,293 16707 | 326,000 NOYos 1182'8'1303 1?'05,‘1120 9:,;1582;6 ;:1’?:;
7 Basza_eng.mpd 00:03:58 © 102,994 135006 ¢ 238,000 NOYOE :g;gg 11'52}25 3’5":23 9055'13;;
8 Basza_esp.mpd 00:03:58 | 102,994 135006 | 238,000 NOYos ;gg;ﬁ éigig E:gﬁ ;éjsﬁ
9 Bengotico_eng. mpd 00:02:10 | 80,769 49231 | 130000 NOYOE :g:?g ‘fy'jfz% 32;53: f;fg;
10 :Bengatico_esp.mpd 00:02:10 80,769 49.231 130,000 rﬂgcvgf E:ggg 35?20301 ;g;ﬁi 1300326%
11 \Benmodernista_eng.mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 rﬂgcvgf 12?;2 :5807202[] ;?i;i 905?9?;
12 :Bcnmodernista_esp.mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 rﬂgcvgf ggggg :ESOESEA igigi 1300326%
13 |Caceres_esp.mpd 00:05:37 240,305 96,695 337.000 rtgcvgf 1853‘7,h28223 ;g:g gigi ;ggg:
14 :CaminoSantiago_esp.mpd 00:03:44 90,755 133,245 224,000 T_gcvgf :g;gg 1;55225 3??;% 9545;3;;
15 [CastillaLeon_esp.mpd 00:01:47 67.247 39,753 107,000 T_gcvgf jgggg ;éifﬂ% ;gi;i 936,4600?;;
16 Cid_esp.mpd 00:03:28 | 111,004 96.995 | 208,000 ke 3‘6‘2@3 9253?179 Ezggi 92;;:72'3:’;;
17 ‘Cuenca_esp.mpd 00:05:42 | 172335 169,665 | 342,000 P 115;'702503 11553’?2382 9;;;;? 9%:452;;;
18 | Dalisurre_eng. mp4 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvgf 3;;3? :2’:703:9 3223% 936?100?;;
19 |Dalisurre_esp.mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvgf gzgg: 1893;%2 ;’;zgi ;8272;‘;1
20 {Escorial_esp.mp4 00:01:36 24291 71,709 96,000 T_gcvgf ;‘gsgi E?é?ﬂusuﬁ iiggi 954’5153;;;
21 Extremadura_eng.mp4 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvgf 22:23 18203:]9 3???% ;9%00%;;
22 Extremadura_esp.mp4 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvgf 2?2@ 182[5?;8 3223% ;85463;;
23 Gaudi_eng.mp4 00.02:08 | 73,697 54303 | 128,000 P if&“ 556,124305 :’g:zg: ;ngﬁ
24 Gaudi_esp.mpd 00.02:08 | 73,697 64303 | 128,000 bt %ﬂjﬁf 1?:‘;3; :’%gg: %ﬁg:
25 {GaudiGenio_eng.mp4 00:03:31 56,470 154 530 211,000 T_g‘égf gg?ﬁ; 1232332294 gz;?: ;ggg:
26 |GaudiGenio_esp.mp4 00:03:31 56,470 154 530 211,000 T_?.Cvg‘lz ;ggg 11:5,023800 i?ﬁ;: :UD;?;]
27 Ibiza_esp.mpé 0005567 | 197469 | 159,831 | 367,000 HDE 12%:7 ;gggz f;ﬁ’ é;;;i
28 {Laguna_esp.mpd 00:05:31 174,227 156,773 331,000 ':‘_gtvg‘lz 115‘3’473889 12351”251;2 9;27319‘2: ;ggg:
29 LaMancha_eng.mp4 00:02:49 © 88,685 80,315 169,000 ':gc"'gf ;gg? gfggg ;ﬁiﬁ i;:gg:
30 ‘LaMancha_esp.mpé 00:02:49 | 86,665 80315 © 169,000 ’tgc"'gf E‘gggg igggg ;ﬁ:;gz g;:ggi
31 Madrid_eng.mp4 00:01:56 | 37,545 78455 | 116,000 NOYOE 3;:233 :7'25;] g‘i:gﬁ 90512?;
32 Madrid_esp.mpd 00:01:56 | 37545 78455 | 116,000 NOYos ffggg joé%oéln g‘gﬁgi 13’0[33?‘%
33 |Montjuic_eng.mp4 00:01:21 43,088 37,912 81,000 rtg(;vgf gggﬂ 307‘51?506 gi??i 13003?%
34 {Montjuic_esp.mp4 00:01:21 43,088 37,912 81,000 T_gcvgf ?gggg 307’:010;12 iigsi 180033{1%
35 {PueblosEdadMedia_esp.mp4 00:01:46 36,826 69,174 106,000 T_gcvgf T:S?SU :001':[11 3??;: ;ggg:
36 RomanicoAragon_esp.mp4d 00:01:34 26,353 67.647 94,000 T_gcvgf 251132205 g?:;‘é 33?‘;: Z??;:
37 iSalamanca_esp.mpd 00:05:29 181,467 147 533 329.000 T_gtvg‘lz 125258?58 113%:332125 :ﬁgéx ;;;;z
38 | SantiagoCompostela_esp.mpd 00:05:31 182,655 148 345 331,000 T_?.Cvg‘lz 1163990:22 12252’1032 972;;? ;;i;&
39 iSegovia_eng.mpd 00:03:47 120 469 106,531 227,000 T_?.Cvg‘lz 11048,&121 :7”30852 :;;g;: 95318?‘;
40 |Segovia_esp.mpd 00:03:47 120 469 106,531 227,000 ':‘_gtvg‘lz 11045,’3:27 ;;gj‘: 3;322 ;ggg:
41 Toledo_eng.mpé 00:03:48 i 129,071 98929 | 228,000 HOMDE 1;”2"51;7 ?;‘;E: 972,’1528;’ ?;f‘;;
42 Toleda_esp.mp4 00:03:48 | 129,071 95,929 © 226,000 ’tgc"'gf 120if;33 ;;:‘;i; 32;@32 ;;:gz
43 {Ubedz_sng.mpd 00:03:36 ¢ 108,396 107,604 © 216,000 NRMOE ?g;;g 13'38;22 32;;32 ;8’:72?;
44 Ubedz_ssp.mpd 00:03:36 | 108,395 107604 | 216,000 NOYos ‘ﬁggg 1555,334 ﬁﬁii 927352;;
45 Valencia_eng.mpd 00:03:34 76,512 137,488 214,000 rﬂgcvgf 22,‘714958 13013’5'20524 9’;:55;? ?gig:
46 Valenciz_esp.mpd 00:0334 | 76,512 137488 © 214,000 ke j?;ﬁ 13';2?5 gﬁ;i 909:,18?;;
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B4. Tiemposy porcentajestrasla combinacion de resultados de los sistemas
de Segmentacion de Audio y Rec. fonético con la funcién l6gica AND.

TIEMPOS REALES REAL TIEMPOS PORCENTAJES
1D VIDEO DUR (M) : NOVOLZ (s) LOCO1 (s) DUR (s) RECON NOVOZ LOC1 NOVOZ LOC1
1 {Alcala_esp.mpd 00:06:11 141,373 229627 371,000 T_gﬂvgf 11310"12530 17505;j45;6 972;;;5 :gigzﬁ
2 iAndalucia_eng mpd 00:02:30 56,778 93222 150,000 T_gcvgf 4;?;3; 875’;927502 ﬁ;?‘é:ﬁ: 951,,545522
3 {Andalucia_esp.mp4 00:02:30 56,778 93,222 150,000 ﬁgggf 5600[5:25 893’,570193 ﬁg%;zﬁ: ;ggg:;:
4 iAranjuez_eng.mpd 00:03:38 54,686 133,314 218,000 ﬁgggf 831’15;8 ?g;zg 9;’7310,;‘5 :g?é:‘;z
5 {Aranjuez_esp.mpd 00:03:38 84,686 133,314 218,000 ﬁgggf 27’559879 111%’11!:88 9;;;.;‘5 ;ggg:“::
6 (Avila_esp.mpd 00:05:26 209,293 116,707 326,000 'tgg&z 2247220 ?g;gg 927,,2791;5 ggg‘é:ﬁ:
7 iBaeza_eng.mpd 00:03:58 102,994 135,006 238,000 'tgg&z 13053;9 130[31:,353708 927,,;8;6 ?ig;:‘/,:
§ [Baeza_esp.mpd 00:03:58 102,994 135,006 238,000 T_gcvgf ?57529958 12113:,?42806 5:543:35 ;jgé;{:
9 iBengotico_eng.mp4 00:02:10 80,769 49,231 130,000 T_gcvgf :?%98890 fUFEZ:T 527,'2725.;? ;Z;gg:
10 :Bengotico_esp.mpd 00-0210 | 80,769 49,231 130,000 ’I'_gc"'gf f;f‘; jz’j:;l 55""7219,;’5 ;22;3:
11 |Benmaodernista_ang. mpd 00:01:45 | 58,356 46,644 105,000 ’I'_gc"'gf 33:;2? 397”0;359 Sigg;{: ;g%;{:
12 ‘Benmodermista_ssp. mpd 00-01:45 | 58,356 46644 i 105000 ’I'_gc"'gf Zggg: ;g;ﬂ ij‘;g;{: :i?ggj
13 [Caceres_esp.mp4 00:05:37 240,305 96,685 337.000 T_gcvgf Ziﬁr‘igﬁ jﬁ?ﬁ; 9;’7228,35 j;?::ﬁ
14 :CaminoSantiago_esp.mp4 00:03:44 90,755 133,245 224,000 T_gcvgf ﬁ;:g :Zg?s ‘Eé?::;: :j;g:j:
15 {CastillaLeon_esp.mp4 00:01:47 67,247 39,753 107,000 ﬁgggf 525,,111289 353’,51951 9;’1855,;‘5 ;gig:;:
16 iCid_esp.mp4 00:03:28 111,004 96,996 208,000 Tgcvﬂof 12852;8 g;gg 927,;1528,;‘5 gi;ﬁz}:
17 iCuenca_esp.mpd 00:05:42 172,335 169,665 342,000 Tgcvgf 125521;8 1455’1879[; 936,,3700;:6 ?i;::‘/,:
18 | Dalisurre_eng.mp4 00:03:25 93,267 111,733 205,000 'tgggf sfzﬁa gggg; gi’::;f ?i;g:ﬁ:
19 iDalisurre_esp.mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvgf 8;576015 ;giz% ig;g:ﬁ: ;;i;z}:
20 (Escorial_ssp.mp4 00:01:36 2429 71,709 96,000 T_gcvgf 1;‘5?;29 gggg; ggg;: ;ggég:
21 iExtremadura_eng.mp4 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvgf 981,‘338397 gis:g 5;,'451535 ﬁ;‘é;{:
22 iExtremadura_esp. mps 00:03:24 | 99,726 104274 ¢ 204,000 ’I'_gc"'gf 971:'%379 ;gg?g 572";19,% ;2232
23 {Gaudi_eng mp4 00:02:08 | 73,697 54303 | 128,000 ’I'_gc"'gf 'ff;f ig:’;g 554"53;% ‘;Sg;;{:
24 iGaudi_esp.mpd 00-02:08 | 73,697 54303 ¢ 128,000 ’I'_gc"'gf 55%5187” ﬂgg 5;';19,35 g?:’;{:
25 {GaudiGenio_sng.mp4 00:03:31 | 56470 154530 | 211,000 ’I'_gc"'gf ';?555”; 25‘:32 ﬂgg;{: iigg;{:
26 iGaudiGenio_ssp.mp4 00:03:31 | 56470 154530 ¢ 211000 ’I'_gc"'gf :'gzzg 1'?5’:22752 2;22;{: g;?f;{:
27 ibiza_esp.mpt 00-05:57 | 197,168 159,831 | 357.000 ’I'_gc"'gf wgﬁ,ggs 12353’1592055 sﬁ,:uu;f jg;g;{:
28 iLaguna_ssp.mpd 00:05:31 | 174,227 166773 ¢ 331000 ’I'_gc"'gf ﬁ;gr ;:;g; 527"548235 233;22
29 {LaMancha_eng mp4 00:02:49 8,685 80315 169,000 T_gcvgf 22521 ??;3? 22245:;2 ;Z;g:ﬁ
30 :LaMancha_esp.mpd 00:02:49 8,685 80315 169,000 T_gcvgf 825:’92805 ;S?:}: 952773;5 ;gg?:ﬁ
31 Madrid_eng.mp4 00:01:56 37545 78,455 116,000 T_gﬂvgf 2::’;?:4 :84:5;4 Zg;a:ﬁé ;?gg:ﬁ:
32 :Madrid_esp.mp4 00:01:56 37545 78,455 116,000 T_gﬂvgf 288865814 [?9042323 Zgég:ﬁé ;;gg:;:
33 {Montjuic_eng.mp4 00:01:21 43,088 37.912 81,000 T_gcvgf 3;&%5 :é’ﬂ;:l Zg::ﬁ ;igg:ﬁ
34 {Montjuic_esp.mpd 00:01:21 43,088 37.912 81,000 T_gcvgf 352@5 :;13’}5593 Zj;:]:ﬁ ;gg;:j:
35 {PueblosEdadMedia_esp.mpd 00:01:46 36.826 69,174 106,000 T_gcvgf 351:";10224 gizg ﬁi:;:j: jg;?:ﬁ
36 :RomanicoAragon_esp.mpd 00:01:34 26,353 67647 94,000 T_gcvgf 1::’115%: 5:;;625 gsgé:ﬁ ﬁﬁég:ﬁ
37 |Salamanca_esp.mp4 00:05:29 181,467 147,533 329,000 T_gcvgf 1;28538 145;125;201 gf;:,;f :g?g:ﬁ
38 :SantiagoCompostela_esp.mpd 00:05:31 182,655 148,345 331,000 T_gcvgf 117928 g:gg 927,,6391‘;5 jg?g:ﬁ
39 {Segovia_eng.mpd 00:03:47 120,469 106,531 227,000 ?gggf 1;78235 ;;ggg 927,’3545,35 ;g;;:ﬁ
40 iSegovia_esp.mpd 00:03:47 120,469 106,531 227,000 ﬁgggf 1157223 ;gglz 9;9052,;‘5 223;:‘;:
41 {Toledo_eng.mpd 00:03:48 129,071 98,929 228,000 Tgcvﬂof 1525352 iégg? 9540973;,:5 jg?‘é:ﬁ
42 iToledo_esp.mpd 00:03:48 129,071 98,929 228,000 Tgcvﬂof 11345‘;;9 g;ggg 9;’5455,;‘5 g;i‘;zﬁ
43 {Ubeda_eng.mp4 00:03:36 108,396 107,604 216,000 Tgcvﬂof 1357233 ;ggig 918,’5356,;‘5 ?ﬁgg:ﬁ
44 iUbeda_esp.mp4 00:03:36 108,396 107,604 216,000 Tgcvﬂof 1229212 ;ggg: 9:;;,;‘5 ;;;j:‘;:
45 Valencia_eng.mpd 00:03:34 76,512 137,488 214,000 ﬁgggf 7235%;18 Zggig 9;’3655,;‘5 jigg:ﬁ
46 iValencia_esp.mpd 00:03:34 76,512 137,488 214,000 ﬁgggf 579;1711 11233?; 9:,’2800,;‘5 ;gg‘;z;:
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B5. Tiemposy porcentajestrasla combinacion de resultados de los sistemas
de Segmentacion de Audio y Rec. fonético con la funcién logica OR.

TIEWPOS REALES REAL TIEMPOS PORCENTAJES
1D VIDEO DUR (M) | NOVOZ (s) LOCO1 (s) DUR (s) RECON NOVOZ LOCO1 NOVOZ LOCOH
1 (Alcala_esp.mpd 00:06:11 141,373 229 627 371,000 T_gcvg‘lz 12128759821 21109’,050270 f:?g:ﬁ ;Sjsiﬁ
2 :Andalucia_eng.mpd 00:02:30 56,778 93,222 150,000 T_gcvgf :?3‘;‘1 ;15::0 33:3:::: 918,,5355?6
3 :Andalucia_ssp.mp4 00:02:30 56,778 93,222 150,000 ’igggf 5;5225:1 ;’8928411 990,’72;? ;’?;;ﬁ;ﬂ
4 iAranjuez_eng mpd 00:03:38 84 686 133,314 218,000 T_gcvf))‘lz :;g;g 1;733; Eégg::,’: g??uoul};l
5 {Aranjuez_esp.mpd 00:03:38 4 686 133,314 218,000 T_gcvg‘lz Egggi 1;;2;? 33?;:;: 527,_820022
6 {Avila_esp.mpd 00:05:26 209,293 116,707 326,000 13{:"311 1;35:;80; 11005’2%% ??jj:::: 981’,9029‘@
7 :Basza_eng.mpd 00:03:58 102,994 135,006 238,000 Tgcvgf 3?;;& égoggﬁ ??gf:ﬁ: 927'?073?1
8 iBaeza_esp.mpd 00:03:58 102,994 135,006 238,000 T_gcvg‘lz gﬁgé: 13;323 fgi;::’,: 95:1,:185522
9 iBecngotico_eng.mpd 00:02:10 80,769 49.231 130,000 T_gcvgf ?3??; 43é‘019§5 33;::::: 953279;12
10 {Bengatico_esp.mpd 00:02:10 80,769 49.231 130,000 ’igggf ?3?32 41825065 ?gig:ﬁ: 927',4591@
11 {Benmodernista_eng. mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 T_gcvf))‘lz :';g';g 32,789504 ;;3?::,’: ;g;ng/f:
12 :Benmodernista_esp.mpd 00:01:45 58,356 46,644 105,000 T_gcvg‘lz :g;gi 415055158 g?;fi:;: 527"355522
13 iCaceres_esp.mpd 00:05:37 240,305 96,635 337.000 {gggf 22190;2823 ﬁrﬂ’?ﬁugs 3;23:::: 9810;;;
14 {CaminoSantiago_sesp.mpd 00:03:44 90,755 133,245 224,000 'tgcvf))f gi;gl 1;58250 ;?;15:‘/,’: 954818;;3
15 {CastillaLeon_esp.mpd 00:01:47 67,247 39,753 107,000 T_gcvg‘lz ?f;; 3185‘113?5 9;09;;:’0 5450;322
16 :Cid_esp.mpd 00:03:28 111,004 96,996 208,000 ';I_gcvgf ?gg?g ;15;; ?ig;:f’: gi’izaﬁ
17 :Cuenca_esp.mpd 00:05:42 172,335 169,665 342,000 13{:"311 11575,h245-}41 11517';3323 g:;;;f 953,,9029‘@
18 {Dalisurre_eng mpd 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvf))‘lz :gg;g 1;45158 3?;2::,’: g%izgl};l
19 {Dalisurre_esp.mp4 00:03:25 93,267 111,733 205,000 T_gcvg‘lz :?;gg 1555521 3;22:;: ;903;2
20 {Escorial_esp.mp4 00:01:36 24,291 71,709 96,000 {gggf Eggi 5255,513781 gjjj::,’: 93;5’,5:;1
21 iExtremadura_sng.mpd 00:03:24 99,726 104,274 204,000 'tgcvf))f 33;35 :75;122 ?ging’: gijsil};;n
22 iExtremadura_esp.mpd 00:03:24 99,726 104,274 204,000 T_gcvg‘lz Zg:? :918:5 ;;gi::’,: 5455:15&
23 ‘Gaudi_eng. mp4 00:02:08 73,697 54,303 128,000 ';I_gcvgf ;ﬁ;?? ;2575530 ;;jg::: 9278154?6
24 [Gaudi_esp.mpd 00:02:08 73,697 54,303 128,000 13(:"311 ?Zggg 5[]&?13721 ;?;3::,’: g%z:;ﬁ;n
25 :GaudiGenio_sng.mpd 00:03:31 56.470 154,530 211,000 'tgcvf))f g??;? 121?1 i;?;:i: 335',095:;;
26 iGaudiGenio_esp.mpd 00:03:31 56,470 154,530 211,000 T_gcvg‘lz ;;:;i 11’72;;1,5 iggﬁ::’,: 545’,722;2
27 iIbiza_esp.mpd 00:05:57 187,168 158,831 357,000 T_gcvg‘lz 1271583:?2 12283;_ ??g?:ﬁ: :52;122
28 [Laguna_esp.mpd 00:05:31 174,227 156,773 331,000 ';I_gcvgf 1;z§39; 12722?0 3235:::: 954817;?,0
29 {LaMancha_eng.mp4 00:0249 88,685 B0.315 | 169000 Novo e = —= S
30 iLaMancha_esp.mpd 00:02:49 8,685 80,315 169,000 T_gcvf))‘lz ?:?Sg ig?gi ;?3282:”: :ﬁggzﬁ:
31 {Madrid_eng. mp4 00:01:56 37,545 78,455 116,000 T_gcvg‘lz ?ggsg !;39::7 ;;3282;: ;?ngﬁ:
32 iMadrid_esp.mp4 00:01:56 37,545 78,455 116,000 ';I_gcvgf fg:’;; :1595032 32228::”: 981,,365522
33 :Montjuic_eng.mpd 00:01:21 43,088 37,912 81,000 ’igggf 3;’280808 325,089139 ?22;::,’: gi'ifalz;n
34 {Montjuic_esp.mpd 00:01:21 43,086 37.912 61,000 'tgcvf))f 33?’735380 325055075 981’,7228;:’0 354275,1‘};;
35 (PueblosEdadMedia_esp.mp4 00:01:46 36,826 69,174 106,000 T_gcvg‘lz 30!;,073879 ;:??; gﬂgjgﬂun.:l ?i;gzﬁz
36 ;RomanicoAragon_esp.mpd 00:01:34 26,353 67,647 94,000 T_g{:\’&z 1;;?75 552"057;3 ;:gg:j: 972"550022
37 iSalamanca_esp.mpd 00:05:29 181.467 147,533 329,000 13:311 1;:3;; 1;;2;9 ?:?g:::: 9542;21
38 {SantiagoCompostela_esp.mp4 00:05:31 182,655 148,345 331,000 'tg‘é&z 1;0250:? 12:;; ?3;45:./;: 951{?045‘}:;
39 {Segovia_eng.mpd 00:03:47 120,469 106,531 227 000 T_gcvg‘lz 11019”2%‘253 1308§:2 95[1”35:;:0 ;?ﬁl
40 :Segovia_esp.mp4 00:03:47 120,469 106,531 227.000 T_gcvg‘lz 1;4;12‘118 ;;12:] 9;1’,3537;’0 ;ggézﬁz
41 iToledo_eng.mpd 00:03:48 129,07 98,929 228,000 ';I_gcvgf 11135”188910 ;ég}: 33;3:::: ;?jng/f:
42 Toledo_esp.mpd 00:03:48 129,07 98,929 228,000 13{:"311 1200834255 :21793?8 ?:;j:ﬁ: 953275;;
43 {Ubeda_eng.mpd 00:03:36 108,396 107,604 216,000 T_gcvf))f ?ggg; 1307524 f;gg:::: g%,zfsl};l
44 :Ubeda_esp.mpd 00:03:36 108,396 107 604 216,000 T_gcvg‘lz ?ggig 1318;;9 f:gg:ﬁ: 554455422
45 Valencia_eng.mpd 00:03:34 76,512 137,488 214,000 T_gcvgf ?g:;g 1?é§103 33;5:::: 972"533;%
46 Valencia_esp.mpd 00:03:34 76,512 137,488 214,000 Iigcvgf ?ig;ﬁ 1?2?28 3232:::: 935‘?521

ANEXO B: RESULTADOS X



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B6. Puntuacionesy resultados obtenidos tras el reconocimiento de ldiomay
decisiones tomadas con € modelo deHMM de 1 Gaussiana.

MODELQ 1 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
D VIDEO ORIGINAL SPANISH ENGLISH :RECONOCIDO PORCENTAJE
1 iAlcala_esp.mpd SPANISH -126.3931 -128.2880 SPANISH 100%
2 ‘Andalucia_eng.mpd ENGLISH -127.,1220 -127.1857 SPANISH 0%
3 ‘Andalucia_esp.mpd SPANISH -127 4496 -128.1953 SPANISH 100%
4 ‘Aranjuez_eng.mp4 ENGLISH -125.8373 -126.9293 SPANISH 0%
5 tAranjuez_esp.mpd SPANISH -126.7649 -128. 7211 SPANISH 100%
6 Avila espmpd SPANISH -125 2769 -125 6965 SPANISH 100%
7 :Baeza eng.mpd ENGLISH -127.8295 -128.1161 SPANISH 0%
8 Baeza esp.mpd SPANISH -126.8779 -126.9831 SPANISH 100%
9 :Becngotico_eng.mpd ENGLISH -128.2460 -127.8897 ENGLISH 100%
10 :Bcngotico_esp.mpd SPANISH -129 3607 -128. 1561 ENGLISH 0%
11 :Bcnmodernista_eng.mpd ENGLISH -128.2929 -128.5050 SPANISH 0%
12 iBcnmodemista_esp.mpd SPANISH -128.7249 -128 4172 ENGLISH 0%
13 iCaceres _esp.mpd SPANISH -126.8382 -127.4699 SPANISH 100%
14 {CaminoSantiago_esp.mp4 SPANISH -126,0589 -127 1577 SPANISH 100%
15 iCastillaLeon_esp.mpd SPANISH -125.2989 -123.7925 ENGLISH 0%
16 i Cid_esp.mpd SPANISH -123.1664 -121.6432 ENGLISH 0%
17 iCuenca_esp.mpd SPANISH -126.8512 -126.9151 SPANISH 100%
18 i Dalisurre_eng.mpd ENGLISH -125 6722 -124 5229 ENGLISH 100%
19 Dalisurre_esp.mpd SPANISH -126,9849 -126,9097 ENGLISH 0%
20 :Escorial esp.mp4 SPANISH -126.8929 -127 0808 SPANISH 100%
21 [Extremadura_eng.mp4 ENGLISH -126,6164 -126.2399 ENGLISH 100%
22 :Extremadura_esp _mpd SPANISH -126.8560 -126.9716 SPANISH 100%
23 'Gaudi_eng.mp4 ENGLISH -125.8999 -126.6743 SPANISH 0%
24 :Gaudi_esp.mpd SPANISH -126.1004 -126.8183 SPANISH 100%
25 ‘GaudiGenio_eng.mp4 ENGLISH -128,1352 -130.4590 SPANISH 0%
26 :GaudiGenio_esp.mpd SPANISH -128.9343 -131.0378 SPANISH 100%
27 ilbiza_esp.mpd SPANISH -125.8052 -128,1030 SPANISH 100%
28 iLaguna_esp.mpd SPANISH -124 3769 -125 8724 SPANISH 100%
29 {LaMancha_eng.mp4 ENGLISH -125.8840 -126.4603 SPANISH 0%
30 LaMancha esp.mp4 SPANISH =125 0277 -125 4676 SPANISH 100%
31 :Madrid_eng.mp4 ENGLISH -126.4352 -125 8015 ENGLISH 100%
32 ‘Madrid_esp.mp4 SPANISH -126,6005 -127.1093 SPANISH 100%
33 \Montjuic_eng.mp4 ENGLISH -130.7432 -130.7099 ENGLISH 100%
34 ‘Montjuic_esp.mp4 SPANISH -130,6053 -130.2718 ENGLISH 0%
35 PueblosEdadMedia_esp.mpd SPANISH -124 6824 -125 5925 SPANISH 100%
36 :RomanicoAragon_esp.mpd SPANISH -126.9135 -128.3833 SPANISH 100%
37 Salamanca_esp.mp4 SPANISH -126.9446 -126.9713 SPANISH 100%
38 [ SantiagoCompostela_esp.mpd SPANISH -125 6445 -126.9341 SPANISH 100%
39 :Segovia_eng.mpd ENGLISH -124 8808 -123 5902 ENGLISH 100%
40 Segovia_esp.mpd SPANISH -123.,8944 -123.6967 ENGLISH 0%
41 Toledo _eng.mpd ENGLISH -124 8974 -123 5120 ENGLISH 100%
42 ‘Toledo_esp.mpd SPANISH -124 6275 -124 4267 ENGLISH 0%
43 iUbeda_eng.mpd ENGLISH -127 8635 -128.0189 SPANISH 0%
44 ‘Ubeda_esp.mpd SPANISH -127,2265 -127.2456 SPANISH 100%
45 Valencia_eng.mpd ENGLISH -126. 7275 -127 6083 SPANISH 0%
46 Valencia_esp.mp4 SPANISH -127,2212 -128.8314 SPANISH 100%
MODELO 1 GAUSSIANA
AUDIOS REAL
RECONCCIDO @ SPAMISH EMGLISH
SPAMISH 22 9
ENGLISH g I
PORCENTAJES REAL
RECONOCIDO : SPANISH EMGLISH
SPAMISH 73.33% 56,25%
ENGLISH 26.67% 43,75%

ANEXO B: RESULTADOS
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B7. Puntuacionesy resultados obtenidos tras el reconocimiento de Ildiomay

decisiones tomadas con el modelo deHMM de 2 Gaussianas.

MODELO 2 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
D VIDEO ORIGINAL SPANISH ENGLISH : RECONOCIDO PORCENTAJE
1 iAlcala_esp.mp4 SPANISH -125.9483 -128.2171 SPANISH 100%
2 ‘Andalucia_sng mpd ENGLISH -126.7506 -126.9180 SPANISH 0%
3 {Andalucia_esp.mpd SPAMISH -127.0865 -127.9860 SPANISH 100%
4 ‘Aranjuez_eng.mp4 ENGLISH -125.1972 -126.58162 SPANISH 0%
5 {Aranjuez_esp.mpd SPAMNISH -126.1580 -128 5841 SPANISH 100%
6 {Avila_esp.mpd SPANISH -124.7394 -125 6290 SPANISH 100%
7 iBaeza eng mpd ENGLISH -127.3125 -127 8085 SPANISH 0%
8 iBaeza esp.mpd SPAMISH -126.3940 -126.6771 SPANISH 100%
9 iBecngotico_eng.mpd ENGLISH -127.9953 -127.7316 ENGLISH 100%
10 iBengotico_esp.mpd SPAMISH -129 0415 -127 8680 ENGLISH 0%
11 iBenmodernista_eng.mpd ENGLISH -128,0259 -128.3430 SPANISH 0%
12 iBecnmodemnista_esp.mpd SPAMISH -128,3639 -128.1172 ENGLISH 0%
13 iCaceres esp mpd SPAMNISH -126.5905 -127 3630 SPANISH 100%
14 iCaminoSantiago_esp.mp4 SPANISH -125.1589 -127.0072 SPANISH 100%
15 iCastillaLeon_esp.mpd SPAMNISH -124 8496 -123.3141 ENGLISH 0%
16:iCid esp.mpd SPAMISH -122 3795 -121.0959 ENGLISH 0%
17 iCuenca_esp.mpd SPANISH -126,5931 -126,7566 SPANISH 100%
18 iDalisurre_eng. mpd ENGLISH -124 9643 -124 2811 ENGLISH 100%
19 iDalisurre_esp.mpd SPANISH -126.3341 -126.4933 SPANISH 100%
20 ‘Escorial_esp.mp4 SPAMISH -126.3848 -126.8159 SPANISH 100%
21 :Extremadura_eng.mp4 ENGLISH -126.1125 -125 9827 ENGLISH 100%
22 ‘Extremadura_esp.mp4 SPANISH -126.4194 -126.7375 SPANISH 100%
23 Gaudi_eng.mpd ENGLISH -124 9898 -126.5605 SPANISH 0%
24 :Gaudi_esp.mpd SPAMISH -125.1479 -126.7578 SPANISH 100%
25 :GaudiGenio_eng.mp4 ENGLISH -127.5656 -130.4625 SPANISH 0%
26 :GaudiGenio_esp.mpd SPAMISH -128 3516 -131.0386 SPANISH 100%
27 ilbiza_esp.mpd SPANISH -125.2004 -128.1102 SPANISH 100%
28 JLaguna_esp.mpd SPAMISH -123. 7271 -125 8414 SPANISH 100%
29 | aMancha_eng.mp4 ENGLISH -125 3516 -126.3262 SPANISH 0%
30 :iLaMancha_esp.mpd SPANISH -124 1172 -125.3729 SPANISH 100%
31 Madrid_eng mp4 ENGLISH -125 7748 -125 3920 ENGLISH 100%
32 :Madrid_esp.mpd SPANISH -126.0097 -126.8093 SPANISH 100%
33 iMontjuic_eng mp4 ENGLISH -130.5982 -130.5991 SPANISH 0%
3 iMontjuic_esp.mpd SPAMISH -130.3403 -130.0882 ENGLISH 0%
35 {PueblosEdadMedia_esp.mp4 SPANISH -124.0935 -125.3736 SPANISH 100%
36 (RomanicoAragon_espmpd SPAMISH -126.4116 -128 2313 SPANISH 100%
37 Salamanca_esp.mpd SPAMISH -126,3463 -126.6725 SPANISH 100%
38 iSantiagoCompostela_esp.mpd SPANISH -125,0388 -126.9355 SPANISH 100%
39 {Segovia_eng.mpd ENGLISH -124.3094 -123.2034 ENGLISH 100%
40 :Segovia_esp.mpd SPANISH -123 2578 -123.4705 SPANISH 100%
41 :Toledo_eng mpd ENGLISH -124.3999 -123 2395 ENGLISH 100%
42 Toledo esp.mpd SPAMISH -124.0081 -124 2267 SPANISH 100%
43 iUbeda_eng.mp4 ENGLISH -127,5223 -127.58014 SPANISH 0%
44 ‘Ubeda_esp.mpd SPAMISH -126.8974 -127.0213 SPANISH 100%
45 Walencia_eng.mp4 ENGLISH -126.2361 -127.4479 SPANISH 0%
46 Valencia_esp.mpd SPAMISH -126.6911 -128.7456 SPANISH 100%
MODELO 2 GAUSSIANAS
AUDIOS REAL
RECONOQCIDO : SPANISH ENGLISH
SPAMISH 25 10
ENGLISH 5 3]
PORCENTA.ES REAL
RECONOQCIDO : SPANISH ENGLISH
SPANISH 83.33% 62.50%
ENGLISH 16,67% 37 60%
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B8. Puntuacionesy resultados obtenidos tras el reconocimiento de Ildiomay
decisiones tomadas con € modelo de HMM de 3 Gaussianas.

MODELO 3 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
1D VIDEO ORIGINAL SPANISH ENGLISH : RECONOCIDO PORCENTAJE
1 iAlcala_esp.mpd SPAMISH -125 6671 -128,2574 SPAMISH 100%
2 Andalucia_eng.mpd ENGLISH -126,5642 -126,6992 SPANISH 0%
3 iAndalucia_esp.mpd SPANISH -126,6953 -126,6992 SPANISH 100%
4 Aranjuez_eng.mpd ENGLISH -124.9405 -126,8142 SPANISH 0%
5 tAranjuez_esp.mpd SPANMISH -125,8595 -128,8522 SPAMISH 100%
6 Avila_esp.mpd SPANMNISH -124 4902 -125,6194 SPANISH 100%
7 :Baeza eng.mp4 ENGLISH -127.0504 -127.7819 SPANISH 0%
8 Baeza esp.mpd SPAMISH -126,0808 -126,6330 SPAMISH 100%
9 iBengotico_eng.mpd ENGLISH -127.8750 -127,7680 ENGLISH 100%
10 :Becngotico _esp.mpd SPANMISH -128,7572 -127,9295 EMNGLISH 0%
11 iBecnmodernista_eng.mpd ENGLISH -127.8676 -128,4079 SPAMISH 0%
12 :Becnmodernista_esp.mpd SPAMISH -128,1460 -128,0901 ENGLISH 0%
13 :Caceres esp.mpd SPANISH -126.5116 -127 4771 SPANISH 100%
14 :CaminoSantiago_esp.mp4 SPANMISH -124 6395 -126 9627 SPANISH 100%
156 iCastillaLeon_esp.mp4d SPANMISH -124 6322 -123,1809 ENGLISH 0%
16 :Cid_esp.mp4 SPANMNISH -122,0465 -120.97587 ENGLISH 0%
17 :Cuenca_esp.mpd SPANISH -126.4360 -126,8390 SPANISH 100%
18 :Dalisurre_eng.mp4d ENGLISH -124 7285 -124 1534 ENGLISH 100%
19 iDalisurre_esp.mpd SPANMNISH -126,0800 -126,4171 SPANISH 100%
20 Escorial esp.mp4 SPANMISH -126, 1187 -126,5402 SPANISH 100%
21 Extremadura_eng.mp4 ENGLISH -127.8708 -125 9869 ENGLISH 100%
22 Extremadura_esp.mp4 SPAMISH -126,16878 -126,7472 SPANISH 100%
23 Gaudi_eng.mpd ENGLISH -124 5839 -126,5408 SPANISH 0%
24 Gaudi_esp.mpd SPANMISH -124 6614 -126,7549 SPANISH 100%
25 {GaudiGenio_eng.mp4 ENGLISH -127,3471 -130,5416 SPAMISH 0%
26 :GaudiGenio_esp.mp4 SPANMNISH -128,0131 -131,1670 SPANISH 100%
27 Ibiza _esp.mpd SPANISH -124.6714 -128,1798 SPANISH 100%
28 Laguna_esp.mpd SPAMISH -123,3606 -125,8604 SPAMISH 100%
28 iLaMancha_eng.mp4 ENGLISH -125 1273 -126,4118 SPANISH 0%
30 LaMancha esp.mpd SPANMISH -123,6857 -125 3785 SPANISH 100%
31 Madrid_eng.mpd ENGLISH -125 6095 -125 2874 ENGLISH 100%
32 ‘Madrid_esp.mpd SPAMISH -125,7935 -126,7599 SPANMISH 100%
33 Montjuic_eng.mp4 ENGLISH -130.4568 -130,7234 SPANISH 0%
34 ‘Montjuic_esp.mp4d SPANMISH -130,0311 -130,1427 SPANISH 100%
35 {PueblosEdadMedia_esp.mp4 SPANMISH -123,7853 -125 2007 SPAMISH 100%
36 :RomanicoAragon_esp.mp4 SPANMNISH -126,1887 -128,3152 SPANISH 100%
37 Salamanca_esp.mpd SPANISH -125.9704 -126,6650 SPANISH 100%
38 :SantiagoCompostela esp mpd SPAMISH -124,7393 -126,9892 SPAMNISH 100%
39 Segovia_eng.mpd ENGLISH -124. 1154 -123 1767 ENGLISH 100%
40 {Segovia_esp.mp4d SPANMISH -122.9574 -123,4206 SPANISH 100%
41 Toledo_eng.mp4d ENGLISH -124 1984 -123,3796 ENGLISH 100%
42 Toledo_esp.mpd SPAMISH -123,7130 -124 2255 SPANMISH 100%
43 \Ubeda_eng.mp4 ENGLISH -127.4133 -127,6980 SPANISH 0%
44 ‘Ubeda_esp.mp4 SPANMISH -126,7225 -127 0757 SPANISH 100%
45 Malencia_eng.mpd ENGLISH -125 9774 -127 4578 SPAMISH 0%
46 :‘Malencia_esp.mpd SPANMNISH -126,3266 -128,6042 SPANISH 100%
MODELO 3 GAUSSIANAS
AUDIOS REAL
RECONOCIDO : SPANISH ENGLISH
SPAMISH 26 10
ENGLISH 4 3]
PORCENTALES REAL
RECONOCIDO ; SPANISH ENGLISH
SPAMISH 86,67% 62, 50%
ENGLISH 13,33% 37,50%
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B9. Puntuacionesy resultados obtenidos tras el reconocimiento de Idiomay
decisiones tomadas con € modelo deHMM de 4 Gaussianas.

MODELO 4 GAUSS
IDIOMA SCORE SCORE IDIOMA
ID VIDEO ORIGINAL SPANISH ENGLISH ;RECONOCIDO PORCENTAJE
1 iAlcala_esp.mpd SPAMISH -125.6160 -128.4250 SPANISH 100%
2 iAndalucia_eng.mp4 ENGLISH -126,5611 -127.0301 SPANISH 0%
3 :Andalucia_esp.mpd SPANISH -126,9100 -128,1523 SPANISH 100%
4 :Aranjuez_eng.mpd ENGLISH -124 9153 -127.0067 SPANISH 0%
5 :Aranjuez_esp.mpd SPANISH -125. 7664 -128.7700 SPANISH 100%
6 iAvila_esp.mpd SPANISH -124.4904 -125.8153 SPANISH 100%
7 :Baeza eng.mpd ENGLISH -127.0113 -127.9998 SPANISH 0%
8 iBaeza esp.mpd SPANISH -126,0271 -126.8517 SPANISH 100%
9 :Bcngotico_eng.mp4 ENGLISH -127.8460 -128.0178 SPANISH 0%
10 :Bcngotico_esp.mpd SPANISH -128,6674 -128.0736 ENGLISH 0%
11 :Bcnmodernista_eng.mpd ENGLISH -127.6640 -128.5445 SPANISH 0%
12 iBcnmodernista_esp.mpd SPANISH -128,0640 -128,1830 SPANISH 100%
13 :Caceres esp.mpd SPANISH -126,5592 -127.6783 SPANISH 100%
14 :CaminoSantiago_esp.mpd SPANISH -124 5375 -127.0939 SPANISH 100%
16 :CastillaLeon_esp.mp4 SPANISH -124.8535 -123.3616 ENGLISH 0%
16 Cid_esp.mpd SPANISH -122.1226 -121,2085 ENGLISH 0%
17 iCuenca esp.mp4 SPAMISH -126.4665 -127.0010 SPANISH 100%
18 iDalisurre_eng.mp4 ENGLISH -124.8599 -124 2744 ENGLISH 100%
19 :Dalisurre_esp.mp4 SPAMISH -126,1403 -126,5171 SPANISH 100%
20 :Escorial esp.mpd SPAMISH -126,1535 -126.9685 SPANISH 100%
21 :Extremadura_eng.mp4 ENGLISH -125.9138 -126.1689 SPANISH 0%
22 iExtremadura_esp.mp4 SPANISH -126,1629 -126,9022 SPANISH 100%
23 iGaudi_eng.mpd ENGLISH -124.4964 -126.7647 SPANISH 0%
24 1Gaudi esp.mpd SPANISH -124 5675 -127.0014 SPANISH 100%
25 :GaudiGenio_eng.mp4 ENGLISH -127.2955 -130.8167 SPANISH 0%
26 i GaudiGenio_esp.mp4 SPANISH -127.8886 -131.3857 SPANISH 100%
27 :|biza_esp.mp4d SPANISH -124.5204 -128.4097 SPANISH 100%
28ilLaguna_esp.mp4 SPANISH -123,3161 -126.0667 SPANISH 100%
29:LaMancha eng.mp4 ENGLISH -125 1573 -126,6836 SPANISH 0%
30 :LaMancha_esp.mp4 SPANISH -123.6350 -125 6502 SPANISH 100%
31 :Madrid_eng.mpd ENGLISH -125,7301 -125,4841 ENGLISH 100%
32 iMadrid_esp.mpd SPANISH -125,7930 -126,9111 SPANISH 100%
33 iMontjuic_eng.mp4d ENGLISH -130.4098 -130.8037 SPANISH 0%
34 iMontjuic_esp.mp4d SPANISH -129,9389 -130,2308 SPANISH 100%
35 :PueblosEdadMedia_esp.mpd SPANISH -123.9043 -125.3628 SPANISH 100%
36 :RomanicoAragon_esp.mp4 SPANISH -126.2075 -128.5440 SPANISH 100%
37 :Salamanca_esp.mpd SPANISH -125,9396 -126,8530 SPANISH 100%
35 i SantiagoCompostela_esp.mpd SPANISH =124, 7026 -127.2017 SPANISH 100%
39 {Segovia_eng.mpd ENGLISH -124.2132 -123.4632 ENGLISH 100%
40:Segovia_esp.mpd SPANISH -122 9906 -123.6943 SPANISH 100%
41:Toledo_eng.mp4 ENGLISH -124.2846 -123,5893 ENGLISH 100%
42 ‘Toledo _esp.mpd SPAMISH -123.7415 -124.4492 SPANISH 100%
43 :Ubeda_eng.mpd ENGLISH -127.4136 -128.0646 SPANISH 0%
44 tUbeda_esp.mpd SPANISH -126,6761 -127.2394 SPANISH 100%
45 tValencia_eng.mp4 ENGLISH -125 9614 -127.6283 SPANISH 0%
46 iValencia_esp.mpd SPANISH -126,2225 -128.9580 SPANISH 100%
MODELO 4 GAUSSIANAS
AUDIOS REAL
RECONOCIDO : SPANISH ENGLISH
SPAMISH 27 12
EMGLISH 3 4
PORCENTA.ES REAL
RECONOCIDO : SPAMISH EMNGLISH
SPAMISH 90,00% 75,00%
EMGLISH 10,00% 25 00%

ANEXO B: RESULTADOS X1V



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B10. Diagramasde barrasdelastasas de aciertoy fallo, para segmentos de
VOZ en el reconocimiento con e sistema ATVS-UAM.

0% 10%  20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4
Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4
Baeza_eng.mp4
Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4
Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial _esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

WTASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B1l. Diagramasde barrasdelastasasdeaciertoy fallo, para segmentos de
NOVOZ en € reconocimiento con el sistema ATVS-UAM.

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4
Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4
Baeza_eng.mp4
Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico esp.mp4
Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial_esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO

ANEXO B: RESULTADOS XVI



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B12. Diagramasde barrasdelastasasdeaciertoy fallo, para segmentos de
VOZ en reconocimiento con Reconocedor fonético.

0% 10%  20%  30% 40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4
Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4
Baeza_eng.mp4
Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4
Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial _esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

WTASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B13. Diagramasde barrasdelastasas de aciertoy fallo, para segmentos de
NOVOZ en reconocimiento con Reconocedor fonético.

0% 10%  20%  30%  40%  50% 60%  70%  80%  90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bcengotico_eng.mp4
Bcengotico esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4

Toledo_esp.mp4

Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B14. Diagramasde barrasdelastasas deaciertoy fallo, para segmentos de
VOZ en reconocimiento con Rec. fonético con adaptacion al locutor.

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4

Toledo_esp.mp4

Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B15. Diagramasdebarrasdelastasasdeaciertoy fallo, para segmentosde
NOVOZ en reconocimiento con Rec. fonético con adaptacién al locutor.

0% 10%  20% 30%  40% 50%  60% 70% 80%  90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4
Ubeda_esp.mp4
Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B16. Diagramasde barrasdelastasasde aciertoy fallo, para segmentos de
VOZ en combinacién de sistemas con funcion 16gica AND.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4

Toledo_esp.mp4

Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

W TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B17. Diagramasde barrasdelastasasdeaciertoy fallo, para segmentos de
NOVOZ en combinacion de sistemas con funcién |6gica AND.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bcengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial_esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4

Toledo_esp.mp4

Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B18. Diagramasde barrasdelastasas de aciertoy fallo, para segmentos de
VOZ en combinacién de sistemas con funcion l6gica OR.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bengotico_eng.mp4
Bengotico_esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha_eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4
Toledo_esp.mp4
Ubeda_eng.mp4
Ubeda_esp.mp4
Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

W TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B19. Diagramasde barrasdelastasas de aciertoy fallo, para segmentos de
NOVOZ en combinacion de sistemas con funcién lo6gica OR.

0% 10%  20%  30% 40% 50%  60%  70%  80%  90%  100%

Alcala_esp.mp4
Andalucia_eng.mp4
Andalucia_esp.mp4

Aranjuez_eng.mp4
Aranjuez_esp.mp4
Avila_esp.mp4

Baeza_eng.mp4

Baeza_esp.mp4
Bcengotico_eng.mp4
Bengotico esp.mp4

Benmodernista_eng.mp4
Benmodernista_esp.mp4
Caceres_esp.mp4
CaminoSantiago_esp.mp4
CastillaLeon_esp.mp4
Cid_esp.mp4
Cuenca_esp.mp4
Dalisurre_eng.mp4
Dalisurre_esp.mp4
Escorial esp.mp4
Extremadura_eng.mp4
Extremadura_esp.mp4
Gaudi_eng.mp4
Gaudi_esp.mp4
GaudiGenio_eng.mp4
GaudiGenio_esp.mp4
Ibiza_esp.mp4
Laguna_esp.mp4
LaMancha eng.mp4
LaMancha_esp.mp4
Madrid_eng.mp4
Madrid_esp.mp4
Montjuic_eng.mp4
Montjuic_esp.mp4
PueblosEdadMedia_esp.mp4
RomanicoAragon_esp.mp4
Salamanca_esp.mp4
SantiagoCompostela_esp.mp4
Segovia_eng.mp4
Segovia_esp.mp4
Toledo_eng.mp4

Toledo_esp.mp4

Ubeda_eng.mp4

Ubeda_esp.mp4

Valencia_eng.mp4

Valencia_esp.mp4

" TASA DE ACIERTO  ®TASA DE FALLO
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B20. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para
identificaciones de idioma de audios en ESPANOL.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

0% -
1 GAUSSIANA 2 GAUSSIANAS 3 GAUSSIANAS 4 GAUSSIANAS

1 PORCENTAJE DE AUDIOS CORRECTAMENTE IDENTIFICADOS
= PORCENTAJE DE AUDIOS ERRONEAMENTE IDENTIFICADOS

ANEXO B: RESULTADOS XXV



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B21. Diagramas de barras de las tasas de acierto y fallo, para
identificaciones deidioma de audiosen INGLES.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

0%
1 GAUSSIANA 2 GAUSSIANAS 3 GAUSSIANAS 4 GAUSSIANAS

= PORCENTAIJE DE AUDIOS CORRECTAMENTE IDENTIFICADOS
= PORCENTAJE DE AUDIOS ERRONEAMENTE IDENTIFICADOS

ANEXO B: RESULTADOS XXVI
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B22. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del

audio 'Andalucia_esp.wav' con softwar e wavesurfer.
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

B23. Representacion espectral, temporal y etiquetado de segmentos del
audio 'PueblosEdadM edia_esp.wav' con softwar e wavesurfer.
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SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

Anexo C: Presupuesto

ANEXO C: PRESUPUESTO XVI



SEGMENTACION DE AUDIO Y DE LOCUTORES PARA RECUPERACION DE INFORMACION
MULTIMEDIA Y SU APLICACION A VIDEOS DE INFORMACION TURISTICA

PRESUPUESTO

Ejecucion del Material

e Compra de ordenador personal (software incluido) .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 1000 €

e Alquiler de impresora laser durante 12 meSeS ........o.vveriieiiiiriiieiiiieieeieaeanennn 100 €

e Material de OfICINA .......einiii i 200 €
Total de ejecucion Material ...........ouvtiiiitit ittt e e e eae e 1300 €

Gastos Generales

e sobre los gastos de ejecucion Material ............oooiiiiiiiiii 208 €

Beneficio Industrial

e sobre los gastos de ejecucion Material ............oooiiiiiiiiiiii 78€
Honorarios
o 8O0 horas a 10 € /hora ......inuinei it 8600 €

Material fungible

L € 1 (o T S 101 0) 3 [ ) 1 150 €
®  ENncuadernacion ...........coooiiiiiii i 100€
Total material fun@ible .........oiiiiii i e 250€

Subtotal del presupuesto

o Subtotal del PreSUPUESIO «..vviri ettt ettt et e 10.186 €
IVA Aplicable
o 18% Subtotal del presupuesto .......o.eeeeitie e 1.83350€

Total del presupuesto
o Total del PreSUPUESLO .. ..vneintet ettt et e e et e e e e e e e e e eneaaeanas 12.019,50 €

Madrid, Septiembre de 2011
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: José Antonio Morejon Saravia
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto, de un
sistema de segmentacion de audio e identificacion de locutores para recuperacion de informacion
multimedia en videos de informacion turistica. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido
encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema.
Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta
linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha sido
decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las mayores
garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo
desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado totalmente
por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y el
tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se hubiera
fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para el
desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del personal,
pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvié de
base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las 6érdenes que con
arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que
dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se
haran las modificaciones y la valoraciéon de las diversas unidades sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en
el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de
ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto para cada
unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las condiciones de
la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se dara
conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y
si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja
acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discutirain entre el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacidén de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales de
calidad més elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de
fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier
otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa a
juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia
si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las condiciones
de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de
su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras asi
como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por formacion
del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios
vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con los
precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial de
las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no existe
reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo sera
responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entenderda con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al ser
el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier
duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girardn visitas de inspeccion por personal facultativo de la
empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion del contratista,
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la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la otras causas, debera ser reparado o
reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del contrato,
incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas de fuerza
mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo reconocimiento y examen
por la direccidn técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,
estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra, reservandose la
administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepcion definitiva y la
fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las
mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico
propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las
condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia del
Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad “Presupuesto de
Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “’Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa
otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa cliente bajo
las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo, pertenece
por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados de
la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacion o bien para su
uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien sea
para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con autorizacion
expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en representacion de la empresa
consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus reproducciones asi
como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del proyecto,
nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora

decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que el
proyecto inicial del que resulta el afiadirla.
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8. Si la modificaciéon no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinar toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la empresa
consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir en
el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la realizacion de otras
aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no haga
explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos presentados
por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la aplicacion
industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la persona
designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en ¢l las responsabilidades que
ostente.
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