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Introduccion

1.1 Resumen

En este estudio pretendemos obtener informacién glotal que caracterice a los
locutores segun su cualidad vocal. El primer paso es obtener el pulso glotal a partir de
la sefial de voz ya segmentada en fonemas, para lo cual explicaremos y escogeremos
entre distintos algoritmos con el criterio de hacer nuestro sistema lo mas robusto vy
estable. Para esta tarea recurriremos a contribuciones de distintos investigadores. La
estimacion del pulso glotal sobre lenguaje hablado implica una serie de algoritmos
complejos y que si no se realiza de manera conveniente va a repercutir en la extracciéon
de caracteristicas glotales.

Mas tarde extraeremos de la sefial glotal ciertos parametros siguiendo el modelo LF
(Liljencrants Fant). El siguiente paso consistird en realizar un analisis inter/intra
variabilidad con 200 locutores de la base de datos TIMIT con el fin de proponer un
vector con la media y la varianza de los parametros LF que mas nos convengan.

Por ultimo con el motor de scoring GMM-UBM-MAP aplicado a los 630 locutores de
TIMIT podremos cuantificar si estas caracteristicas glotales diferencian
suficientemente a unos locutores de otros.

1.2 Estructura del proyecto

El proyecto consta dos partes fundamentales, la parte donde se describe el sistema
gue saca las caracteristicas glotales para un segmento de voz dado, y los experimentos
diversos que se realizan posteriormente para comprobar la fiabilidad y el alcance que
tienen esta caracteristicas a la hora de caracterizar a un locutor diferenciandolo de
otros.
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Seccion 1 Introduccién

Dentro de la primera parte se incluirian las secciones 1, 2, 3 y 4 dentro de las cuales se
hace una comparativa de los diferentes algoritmos explicando de manera mas
exhaustiva el algoritmo escogido. La segunda parte la seccion 5 muestra distintos
experimentos sobre la base de datos TIMIT.
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Seccion 1 Introduccién

1.3 Motivacion

La motivacion de este proyecto es como bien dice el titulo extraer informacion glotal
de las unidades lingtisticas que mas nos convengan para caracterizar a un locutor. Con
esta informacion no pretendemos competir con los métodos de identificacion
tradicionales, pero si va a lograr clasificar a los locutores en una serie de grupos.
Poniendo un ejemplo con el tipo de sangre que dos personas tengan el mismo tipo de
sangre no significa que sean la misma persona, pero ya vale para descartar a mucha
gente que no tenga tu tipo de sangre. En este caso, podremos incluir gracias a estas
caracteristicas obtenidas a un locutor en voz tensa, carrasposa, modal... las llamadas
cualidades vocales (voice qualities). Sin embargo las voice qualities no son grupos
perfectamente limitados, puede haber mezclas. Gente que esté en la frontera de dos
tipos de cualidad vocal. Esta nueva identificacién tiene la ventaja de que sacar
informacién de caracter distinto a los métodos tradicionales de identificacién.

Este proyecto pretende ademas ser utilizado con el sistema que estad actualmente en
funcionamiento en el laboratorio del grupo de investigacién ATVS que segmenta
unidades lingtisticas de las frases.

En los pocos trabajos que se han realizado hasta la actualidad sobre la aplicacion de
caracteristicas glotales a la identificador de locutor se basaban en pasar al sistema
toda la frase que producia el locutor y sobre ella extraer los parametros glotales. Sin
embargo esto no resulta del todo conveniente ya que aunque en principio pensamos
gue lo Unico que varia de pronunciar una 'a' de una 'e' es el tracto vocal, esto no es del
todo cierto ya que la glotis y el tracto vocal forman parte de un conjunto que varia
dinamicamente, que hacen diferentes esas caracteristicas glotales que pretendemos
extraer. Otra diferencia con esa investigacion es que se hace una revisiéon de los
nuevos algoritmos que han surgido en estos anos para estimar el pulso glotal con mas
precision, ya que cuanto mejor lo extraigamos mas facil y mejores caracteristicas de él
podremos obtener.

La novedad de aplicarlo a unidades linglisticas tiene la ventaja de poder usarlo a
lenguaje hablado. El lenguaje hablado es el que se produce de manera habitual entre
dos personas cuando se comunican, a diferencia de otros estudios en los que el
sistema del que disponen solo puede usarse para vocales sostenidas, en este proyecto
se pueden extraer caracteristicas glotales en situaciones de habla real, lo que permite
aplicarlo a todo tipo de grabaciones de voz. El lenguaje hablado es mas preciso a la
hora de sacar caracteristicas como acabo de comentar pero tiene el inconveniente de
la corta duracion temporal que nos va a acarrear problemas.
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Seccion 1 Introduccién

Por ultimo como posibles trabajos futuros esta la mejora de identificacidn de locutor a
través de pardmetros glotales hasta tasas de error similares a las que se obtienen con
los métodos tradicional para que ambos sistemas de busqueda se puedan fusionar.
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Conceptos basicos

2.1 Introduccion

La voz humana es quizds el mecanismo para comunicarse mas potente y ubicuo que
existe. Es usada por un amplia variedad de funciones en la interacciéon hablada, desde
sefializar la prominencia en una pronunciacién hasta la expresion de estados afectivos
o actitudes. Durante varias décadas se ha tratado de construir sistemas de procesado
de voz automaticos que puedan recrear o incluso sobrepasar la habilidad de los seres
humanos para extraccion de informacién y produccidon proveniente de la voz. Mientras
gue se han encontrado resultados de éxito en algunos tipos de informacién como por
ejemplo en el contenido fonético, en otros campos como la cualidad vocal
permanecen dificiles de analizar y reproducir.

Desde un punto de vista de la produccidn de voz , las propiedades de las sefales de voz
pueden estar divididas principalmente en dos categorias: efectos del tracto vocal, que
estan relacionadas con la forma de la cavidad nasal y oral en un determinado instante
de tiempo y los efectos del pulso glotal, que estan relacionados con los patrones
caracteristicos de la corriente de aire que atraviesa la glotis mientras las cuerdas
vocales se abren y se cierran.

Estos dos componentes de la produccion de voz tienen distintos papeles a la hora de
recopilar distintos tipos de informacién contenida en las sefial de voz. La identidad
fonética, por ejemplo, esta transmitida en muchos casos por los formantes que son
una serie de resonancias que estan controlados por la forma que adopte el tracto
vocal. Para otros tipos de contenido en la voz, tales como identidad y cualidad vocal,
ambos tracto vocal y componentes glotales contienen informacion relevante y
complementaria, mientras que en el caso de estados de dnimo y emociones existe un
gran interés en su relacién con las variaciones del pulso glotal.
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Seccion 2 Conceptos bdsicos

Aunque la naturaleza complementaria del tracto vocal y el pulso glotal han sido bien
definidos, en la practica, estos componentes a menudo no son explicitamente
analizados como entidades separadas.

Una razén de esto es que estos componentes no se observan por separado, sino en
combinacién en la sefial de voz, y la separacion de dos sefiales desconocidas de una
sefial conocida permanece a pesar de suponer ciertas simplificaciones como un
problema de deconvolucién a ciegas. De hecho, la mayoria de las aplicaciones mas
utilizadas como reconocimiento de voz o identificador de locutor se han fijado no en el
modelo de producciéon sino en uno perceptual, adoptando una figurada y suave
representacion espectral de la seial de voz que es afectada por ambos componentes
tracto vocal y glotis y de la cual la informacién discriminante se extrae via andlisis de
patrones.

Sin embargo, en parte debido a las aparentes limitaciones de las representaciones
convencionales del espectro estdn emergiendo aplicaciones como andlisis del estado
de la voz , pero también debido al interés en comprender el comportamiento de la
glotis, existe una nueva corriente de investigacion que pretende caracterizar las
componentes vocales en las sefiales de voz.

Este proyecto se centra en el analisis de herramientas para el modelado y la
caracterizacion de ciertos aspectos deseados de la voz. Concretamente se fija en el
efecto del pulso glotal que emana de la vibracién de las cuerdas vocales, y su impacto
en la seflal de voz. Ademas, este proyecto observa las contribuciones de las
variaciones dindmicas del pulso glotal y su efecto percibido en la cualidad vocal. Hay
gue tener en cuenta que este estudio no se extiende a voces cantadas, en cambio alo
que se dedica es a la efectiva caracterizacion de la variacion del pulso glotal y la
cualidad vocal en hablas sin patologias.

Una precisa caracterizacion acustica y modelado del pulso glotal es deseable para un
gran rango de aplicaciones entre las que se encuentran herramientas de andlisis, como
caracteristicas acusticas usadas para la tecnologia de voz (por ejemplo: sintesis de
habla, modificaciones de voz, identificacién de locutor). Sin embargo el potencial de
estas caracteristicas acusticas relativas al pulso glotal y a la cualidad vocal no estan
completamente explotadas en estas areas. Esto se debe principalmente a la falta de
robustez en los métodos automaticos de analisis.

Por tanto un primer paso de este proyecto es recopilar los distintos algoritmos
propuestos por distintos investigadores centrados en el tema que resulten mas
eficientes para nuestra tarea.
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2.2 Modelo de produccion de voz

Para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de voz utiles, es necesario
entender como se produce la voz humana. La anatomia de nuestro mecanismo vocal
determina la generacidn de los diferentes sonidos. En la figura 2.2.1 podemos observar
a qué altura esta la glotis y en la figura 2.2.2 vemos una glotis vista desde arriba. El aire
que exhalan los pulmones sube por la traquea hasta atravesar la glotis que es el
orificio. Las cuerdas vocales que delimitan a la glotis vibran a gran velocidad abriendo
y cerrando este orificio. Como estas cuerdas vocales cierran y abren la glotis, y la forma
de esta parte del cuerpo humano ya puede ser caracteristico de cada persona. Por
ejemplo hay personas que consiguen cerrar mas la glotis durante la vibracion y en
otras nunca llega a cerrarse del todo son personas que tenderian a hablar de manera
mas aspirada que como vamos a ver préoximamente serd la cualidad vocal llamada
breathy. Podria haber diferencias en el tamano, masa de esta glotis, asi como también
en cada locutor puede variar la forma de abrirse y de cerrarse (hay gente que se le
cierra como una cremallera). Otro distintivo de cada locutor podria ser ese frecuencia
de apertura y cierra que se conoce como 'pitch' tono, y que en los hombres esta
alrededor de 100Hz y en las mujeres alrededor de 200Hz. La epiglotis es un cartilago
gue actua como tabique para evitar que la comida se vaya al sistema respiratorio.

Cornetes
nasaies
Cuerda
Epiglotis vocal
Lannge “
Faringe
Traquea
|
e b
Teaquea™ et
Figura 2.2.1: Cartilago y 6rganos que Figura 2.2.2: Corte transversal a
intervienen en el proceso de produccién la altura de la glotis

La figura 2.2.3 muestra una representacién esquematica del proceso de produccién de
voz para dos vocales 'u' e 'i". El espectro del pulso glotal es idéntico en ambos casos:
Contiene todos los componentes harmonicos y tiene una pendiente constante de -12
dB por octava .
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Esto significa que la amplitud de los harmdnicos disminuye mondétonamente con el
aumento frecuencia , de modo que para cada vez que duplicamos la frecuencia , la
amplitud se ha reducido en 12 dB . Debemos tener en cuenta que este es el caso ideal,
el verdadero espectro del pulso glotal no tiene una pendiente constante , y puede
presentar valles dependiendo de la forma del pulso glotal debido a distintos locutores,
fonemas, estados de animo....

SOURCE FILTER RADIATION OuTPUT

(u)

ds | ! 4

12dB 1 ——

-

«6dB
Frequency (Hz) g b4

Figura 2.2.3: Representacidon esquematica del modelo de produccién de voz,
extraido de [Will 10]

El efecto de filtrado del tracto vocal (referida como la funcién de transferencia) es
bastante diferente para los dos vocales, debido a las diferentes posiciones adoptadas
por la boca, la lengua y la mandibula. Los harmonicos del pulso glotal que caen cerca
de los picos de la funcion de transferencia seran amplificados por el filtro. Por otra
parte, 5 los harmdnicos que caen en los valles se atenldan. En consecuencia, la salida
del filtro , es decir, la sefial de voz final, tiene un espectro que presenta picos y valles
en contra posicion con el espectro del pulso glotal que tiene una caida mas uniforme.
El filtro del tracto vocal que queda determinado por los formantes y marcan la
diferencia en este caso la diferencia entre [u] y [i]) .

Por ultimo la influencia de los labios en el modelo, los labios son como un filtro que
tiene un espectro con una pendiente de aproximadamente 6 dB por octava, es decir
tendria una respuesta en frecuencia que amplifica las altas frecuencias, se trataria de
un derivador de primer orden en el tiempo.
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El efecto de los labios siempre puede ser afiadido o cancelado , metiendo un filtro con
un cero en cero para derivar o con un polo en cero para integrar respectivamente. La
ilustraciéon de la figura 2.2.3 es de una fuente idealizada que se supone que es
constante para los dos vocales.

En el habla real, el pulso glotal varia dindmicamente de manera que refleja la
configuracion de la glotis, el grado de cualquier tensidn en la laringe que puede estar
presente y que se utiliza el esfuerzo respiratorio. El pulso glotal puede variar en el
curso del habla. La variacidn se produce si el hablante elige para cambiar entre las
diferentes cualidades vocales como por ejemplo voz carrasposa, como es a menudo
en la sefializacion paralinguistica de la emocion y la actitud. Diferentes locutores
pueden también variar considerablemente en funcién del tipo cualidad vocal que
utilizan habitualmente.

En cuanto al pulso glotal, se conoce bastante acerca de la variacion f0, y cdmo varia en
funcién de la entonacidn, el tono y el estrés. Se sabe relativamente poco acerca de
otros aspectos de la fuente de la voz y la forma en que varia en el habla. Por supuesto,
hay también muchos estudios sobre la variacion de la intensidad de la seial de voz.
Aunque la amplitud de la salida de voz, en cierta medida refleja la amplitud de la del
pulso glotal, uno debe tener en cuenta que la amplitud total de la salida de voz es una
funcién del pulso glotal y del filtro.

Por tanto suponiendo este modelo se puede separar la influencia de tracto vocal de la
del pulso glotal. La mayoria de los estudios experimentales del pulso glotal se han
basado en el filtrado inverso . Esta técnica es efectivamente una inversién del proceso
de la produccion de voz. La sefial de voz se pasa a través de un filtro cuya funcion de
transferencia es la inversa de la funcion de transferencia del tracto vocal. En principio,
esto produce el pulso glotal ya que se cancela el efecto de filtrado del tracto vocal . La
figura 2.2.4 ilustra este proceso en el dominio de la frecuencia y en el dominio del
tiempo. La cancelacidon de la radiacién de labios no se muestra aqui, por razones que
se explican a continuacién.

El filtro inverso debe contener una especificacién de las frecuencias y anchos de banda
de los antiresonadores necesarios para cancelar los formantes (polos complejos
conjugados ) de la funcién de transferencia del tracto vocal en un momento dado en el
tiempo. Es importante para obtener el nimero de polos adecuado para el ancho de
banda determinado por la frecuencia de muestreo. La separacién media entre los
polos se determina por la longitud del tracto vocal, para un hombre tipico con un
tracto vocal de 17,5 cm podemos esperar uno de formantes de media por 1000 Hz . La
especificacion de la frecuencia precisa y ancho de banda es muy critico para los
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formantes inferiores, especialmente F1. Cualquier error aqui se traducirda en una
distorsién del pulso glotal. Los errores menores en los formantes superiores tienen

poco efecto sobre la forma del pulso principal o su correspondiente espectro de
frecuencia.

Vi(z)
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I e 41'
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- Speech }
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Radiation
R{z)
Glottal f “‘ il
Airflow |\ || !
9n] Glottal Waveform
Air Pressure Estimate
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Figura 2.2.4: Modelado del proceso de produccién de voz,
extraido de [Kan PhD 12]
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2.3 Cualidades vocales

Se puede definir como “‘la configuracidn del sistema vocal habitual combinada con los
cambios dindmicos en el sistema utilizados para propdsitos comunicativos™. La
clasificacién que establecemos en este trabajo es la siguiente:

Voz modal (modal), voz susurrada (whispery), voz tensa (tense), voz carrasposa ('creaky’),
voz relajada (lax), voz aspirada (Breathy), voz farseto (falsetto) y voz dspera (harsh).

Las cualidades vocales se pueden clasificar en grupos. El primer grupo lo formarian
modal y falsetto, en este grupo se pueden combinar de manera individual con
miembros de otros grupos pero no entre si. El segundo grupo, whispery y ‘creak’,
pueden aparecer solos o como un tipo compuesto whispery ‘creak’. Y el tercer grupo
estd formado por harsh, tense y breathy, en este grupo estas cualidades vocales
siempre aparecen junto a otras y nunca de manera individual.

Thyroid cartilage

Cricoid
cartilage
Longitudinal
Tension

Arytenoid cartilage

Adducﬁve . Addgctive
Tension Tension

Figura 2.3.1: Esquema de los musculos que intervienen en
el proceso de produccién de voz, extraido de [Laver 09]
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En la figura 2.3.1 se pueden observar las descripciones fisioldgicas aqui estdn en
funcién de tres parametros hipotéticos de la tensién muscular, la 'adductive tension',
'medial compression' y la 'longitudinal tension'. Estas determinan los valores de
configuracion y la tensién de las cuerdas vocales, e interactian con los factores
aerodindmicos relacionados con la presion subgldtica y el flujo de aire glotal para
producir una variedad de cualidades vocales.

'Adductive tension' se define como la fuerza por la cual las aritenoides se atraen, de
manera que se produce la aduccion del glotis cartilaginoso. Es controlado por los
musculos del interaritenoidea .

'Medial compression' se define como la fuerza por la cual la glotis se cierra, a través de
la aproximacidon de los procesos de vocales de los aritenoides. Esta controlada
principalmente por el musculo cricoaritenoideo lateral, pero el musculo
tiroaritenoideo externa también puede estar involucrado.

'Longitudinal tension' es la tensién de las cuerdas vocales, y esta controlada
principalmente por la contraccion de los musculos cricotiroideos, cuya funcién
principal es el control de pitch.

A continuacidn se explicardn brevemente cada uno de los tipos de cualidad vocal
comentada sus caracteristicas primordiales.

Voz modal (‘modal’)

Voz modal es el tipo de cualidad vocal normal. Se describe como la forma mas eficiente
de cualidad vocal ya que utiliza una 'adductive tension’, 'medial compression' y la
'longitudinal tension' moderada. Aumento de la tensidn longitudinal se utiliza
principalmente para aumentar el pitch. La vibracidon de las cuerdas vocales son a
menudo casi-periddica, con fricacion minima y cierre completo. Otros tipos de
fonacion se describiran en referencia a la presente descripcion de voz modal.

Voz susurrada('whispery’)

La cualidad vocal de 'Whispery' (susurro) se produce cuando la glotis se abre
triangularmente con forma de Y invertida. Logra esta forma ya que tiene una baja
'adductive tension' y una 'medial compression' de moderada a alta. Tanto el flujo de
aire constante a través de esta forma triangular como la turbulencia resultante da esa
sensacion de susurro a la voz.
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Voz aspirada ('breathy’)

La cualidad vocal breathy es, para que nos hagamos una idea, una voz aspirada.
Durante esta cualidad vocal las cuerdas vocales vibran de manera mucho menos
eficiente acompafiada de una vibracidn con una audible friccién. En términos de
tensién muscular existe una minima ‘'adductive tension' y una baja 'medial
compression'. La glotis no llega a cerrarse completamente por lo que provoca una
constante turbulencia del paso de aire a través de la glotis.

Voz tensa ('tense’)

En la voz tensa todas las tensiones musculares tienen un caracter elevado durante
todo el periodo que dure esta cualidad vocal. Por este motivo se la puede confundir
con el tipo 'Harsh', sin embargo la voz tensa no llega a valores tan extremos ni estd
caracterizada por las irregularidades propias de la cualidad vocal de 'Harsh'. En
comparacion con la voz modal tiene unas tensiones mas elevadas.

Voz aspera (‘harsh’)

Este tipo de cualidad vocal se produce cuando hay una tensién excesiva en las cuerdas
vocales que viene acompafiada de un pitch muy bajo. Pero hay otras cosas que la
determinan como son sus irregularidades en términos de frecuencia y amplitud entre
pulsos bastante cercanos. Estas fluctuaciones de amplitud es lo que le dan esa
sensacion al oido de voz aspera.

Voz carrasposa ('creaky’)

La cualidad vocal de ‘creaky’ (voz carrasposa) tiene una 'adductice tension'y 'medial
compression' fuertes y una baja 'longitudinal tension' comparada con la voz modal.
Tipicamente se produce con una frecuencia fundamental menor y durante esta
cualidad vocal solo la parte anterior de las cuerdas vocales vibra mientras que la parte
posterior las cuerdas vocales se mantienen juntas. La sensacidon que da esta cualidad
vocal es como que existen impulsos adicionales en la voz.

Voz faseto ('falsetto’)

falsetto es un tipo de cualidad que implica tensiones mas fuertes de ‘adductive
tension', 'medial compression' y 'longitudinal tension' en comparacion con la voz
modal. Quizas debido a la mayor ‘longitudinal tension’, las cuerdas vocales se vuelven
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delgados y menor de nivel de presidn sub-glética es aplicado en comparacién con la
voz modal. Esta cualidad vocal se asocia con elevados valores de pitch que se da en
pulsos glotales muy cortos.

Ademas de la configuracion que tenga habitualmente esta puede variar por los
distintos factores: lingliisticos, paralinglisticos, sociolinglisticos y extralinguisticos.

Linguisticos, la cualidad vocal debido a la posicion del fonema dentro de la frase asi
como fonemas que puede tener delante o detrds, por ejemplo mucha gente al final de
la frase hace breathy aspiracion.

El factor paralingliistico es debido a los diferentes estados de animo y humor que
puede tener en un momento determinado el locutor, este cambia la entonacidn,
aunque de manera universal tiende a utilizarse breathy para momentos intimos,
whispery para temas confidenciales y harsh para momentos de enfado. Luego hay
diferencias en funcién de la cultura por ejemplo en la cualidad vocal de ‘creaky’ estd
asociada para ciertos locutores ingleses como aburrida, mientras que en Tzeltal (una
lengua maya) esta relacionada con una queja.

La cualidad vocal también puede tener una funcién sociolingliistica, que sirve para
diferenciar entre los grupos lingliisticos, regionales y sociales. Como cualquier persona
gue tenga ensefiar un idioma extranjero tendra constancia de que las diferencias entre
idiomas en la cualidad vocal son un aspecto importante de un acento convincente,
pero dificil de ensefiar, ya que casi nunca se describen en la linglistica o aplican
literatura linglistica. Esto puede llevar a errores de percepcion culturales, ya que el
hablante nativo es probable que interprete la cualidad vocal del extranjero en
términos de su propio sistema paralingliisticos. Por poner un ejemplo, en Edimburgo
la voz chirriante se asocia a un estatus social mas alto, mientras que las susurrantes y
duras estan vinculados a un estatus social mas bajo.

Hay otros factores, extralinglisticos, que determinan la cualidad vocal, muchos de
ellos fuera del control del locutor. Las diferencias en el tamafio, la forma y el tono
muscular de las estructuras de la laringe juegan un papel importante. Las voces de
hombres, mujeres y nifios en su mayoria reflejan diferencias anatémicas. También est3
afectada por la salud mental y fisica de la persona.
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2.4 Definicion y fases del pulso glotal

En la figura 2.4.1 vemos como seria un pulso glotal ideal en la parte de arriba y abajo
su derivada, ya podemos incluir o no el efecto de los labios. Se pueden apreciar tres
fases en la que esta el pulso glotal openig, closing y return.

La fase de apertura (openning) se define como la parte del pulso glotal en que las
cuerdas vocales se abren y se incrementa la corriente de aire que atraviesa la glotis.
Esto llega hasta el punto 'Tp' donde las cuerdas vocales estdn en su maxima amplitud.

Después comienzan a cerrarse en la fase de cierre (closing phase) que llega hasta el
GClI (glottal closure instant) que es instante donde las cuerdas donde se cierran mas
rapidamente. Por eso en la derivada del pulso glotal coincide con el instante temporal
en que la funcién tiene un minimo. Hay que recordar este punto ya que durante todo
el proyecto se hablard de él, es un punto muy caracteristico, en el grafico se
corresponde con Te.

Por ultimo la fase de retorno es la que continua desde el GCI hasta que se cierra la
glotis completamente.
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Figura 2.4.1: Pulso glotal y derivada del pulso glotal segin el modelo LF,
extraido de [Drug 12]

Muchos investigadores optan por trabajar con esta sefial en lugar del verdadero pulso
glotal. El énfasis de las frecuencias mas altas en 6 dB por octava permite un modelado
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mas preciso de la pendiente espectral de la sefial fuente. También es conveniente para
los propdsitos de resintesis ya que al tener unido el pulso glotal a la influencia de los
labios no se necesita eliminarla y para luego reintroducirlo. Otros de los motivos por lo
gue se utiliza la derivada del pulso glotal son que se aprecia mas facilmente el GCl, el
modelo con el que vamos a trabajar del pulso glotal tiene muchos pardmetros
definidos sobre esta derivada y ademas el énfasis sobre las altas frecuencias que
supone la derivada permite un modelado mas preciso de la pendiente del espectro del
pulso glotal. Por lo que ahora en adelante, cuando digamos pulso glotal nos
referiremos indistintamente a él o a su derivada, aunque en general lo que se va a
obtener con mas frecuencia y con lo mas se va a trabajar serd la derivada del pulso
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Figura 2.4.2: Derivada del pulso glotal en tiempo y frecuencia, diferenciando
entre la influencia de la glotis y del tracto vocal, extraido de [Haou 13]
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2.5 Senal residual

Antes de comenzar a hablar del pulso glotal tenemos que comentar en qué consiste la
siguiente herramienta matematica que de ahora en adelante saldrd a menudo. Esta
sefial no es el pulso glotal pero si contiene informacion glotal que puede ser utilizada
para sacar el pulso glotal. En la primera imagen la figura 2.5.1 vemos la sefial temporal
del fonema 'aa' y debajo su espectro en la 2.5.2. Con un LPC(lineal predictive coding)
de orden entre 12 y 18 sacamos la envolvente del espectro, si ponemos un orden
menor la curva de la envolvente la forzariamos a ser casi recta y no se ajustaria tan
bien, queremos extraer una envolvente. El LPC saca los coeficientes de un filtro FIR
(solo ceros) para sacar estos coeficientes solo tiene en cuenta la muestra actual y las
anteriores. Por tanto con el LPC y orden adecuado obtenemos la envolvente que se
muestra en la figura 2.5.2 como la funcién en rojo.

fonema aa
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01

0.051 :

-0.05- .

| 1 1 1 1 1 1 | 1 1
C)'10 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

tiempo (s)

Figura 2.5.1: Seiial de voz del fonema “aa” en el tiempo
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Figura 2.5.2: Espectro del fonema “aa”
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Con estos coeficientes hacemos el filtro inverso (solo polos) y pasamos el filtro a la
sefial cancelando la envolvente de su espectro. En la figura 2.5.3 se ve la envolvente
del espectro sacado con el LPC vy el filtro inverso en color rojo.
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Figura 2.5.3: Envolvente del espectro de la sefial de voz y del filtro inverso

En la figura 2.5.4 vemos la sefial residual t en tiempo. ¢Por qué esto no es la seiial
glotal? Porque en esta envolvente del espectro hay contribucién tanto del tracto vocal
como del pulso glotal, y cancelando esa envolvente también cancelamos parte del
pulso glotal. Si pintdramos el espectro de la sefial residual tendria una envolvente
plana ya que eso es lo que hemos cancelado de la sefal original. Estos picos positivos
en la sefial residual muestran discontinuidades en la sefial de voz que se van a
corresponder con los instantes en los que se encuentran los GCl, aunque habra que
utilizar un algoritmo mas avanzado para localizarlos de manera mas precisa.
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Figura 2.5.4: Seial residual en el tiempo



Estado del arte sobre la estimacion del
pulso glotal

3.1 Introduccion

En esta seccidon hablaremos sobre como estimar el pulso glotal de una sefial de voz
para lo cual necesitaremos una serie de pasos y requerimientos previos. Como se
observard mas adelante, esto no es una tarea trivial para lo cual utilizaremos tanto
cddigo libre como distintas publicaciones de los investigadores que estdn actualmente
centrados en este tema, los cuales son Gilles Degottex, John Kane, Thomas Drugman,
Tuomo Raitio y Stefan Scherer.

La seccion empieza viendo el esquema de todo el sistema. Mas tarde desarrolla la
siguiente organizacion en cada una de las etapas: explicacién de la utilidad de la etapa,
una comparacién de los distintos algoritmos existentes hasta la fecha, y por ultimo una
breve explicacion del algoritmo escogido.
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3.2 Esquema del sistema

En este esquema se muestran las diferentes etapas por las que debe de pasar la sefial
de audio para la estimacion del pulso glotal. Estas etapas incluyen una segmentacion
para la obtencién de fonemas individuales, una deteccién de actividad de voz, ya que
para sonidos sordos no se pueden sacar caracteristicas glotales, un detector de pitch,
un detector de polaridad para orientar la sefial de modo adecuado y un detector de
instantes temporales donde la glotis permanece cerrada. Estos instantes le permitirdn
al ultimo algéritmo, el cual realiza la estimacién del pulso glotal en si, una estimcion
sincrona, es decir pulso a pulso.

Sefial de
voz

‘v' i I i\ _] Il‘,"]

Segmentacion

Sonidos sordos
Fonema

Detector de
pitch y de
actividad de
voz

Sonidos :
Detector de sonoros Piteh
polaridad

16-1 ®

v

detector de
GClI

Estimacion de
pulso glotal

\J/ pulso glotal

Figura 3.2.1: Esquema del sistema de estimacion del pulso glotal
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3.3 Segmentacion

Aunque la extraccidon de caracteristicas glotales en principio se puede hacer para toda
la frase, es mas correcto realizarlo sobre unidades linglisticas, ya que estos
pardmetros glotales que se sitlan dentro de una cualidad vocal pueden variar dentro
de una misma conversacion incluso dentro de una misma frase. Para ser todavia mas
precisos en la extraccidn de estas caracteristicas nos centraremos en la extraccién de
fonemas de sonidos vocales ya que son lo que mds duracidn y estabilidad van a tener.

El laboratorio ATVS cuenta con un sistema que segmenta, es decir, divide las
locuciones en fonemas diciendo cuales son. Con afiadir este sistema al principio del
nuestro ya podremos aplicarlo a la unidad lingliistica que mas nos convenga en bases
de datos sin etiquetar.

3.4 Detector de pitch y de actividad de voz

3.4.1. Utilidad

Antes de estimar el pulso glotal hay que tener en cuenta dos cuestiones. La primera
como es evidente es que vibren las cuerdas vocales para que se puedan extraer
caracteristicas glotales, por lo tanto tenemos que distinguir entre sonidos sordos y
sonidos con voz, una forma de hacer esto es mirando la etiqueta del fonema, asi
fonemas como 'k' ,'t' seran sordos , sin embargo estaremos pasando por alto que
fonemas como 'aa' pueden decirse de forma que no haya vibracién en las cuerdas
vocales por lo tanto hay que usar un pitch detector que distinguira entre sonidos
sordos y sonidos con voz, de manera que los sonidos sordos los descartemos.

Ademas el Pitch Detector nos dara un valor de pitch (frecuencia fundamental del pulso
glotal) que se utilizara en posteriores funciones para calcular la longitud de sus
ventanas en concreto en el algoritmo que se utiliza para posicionar los GCl que
veremos en esta seccion mas adelante.

3.4.2. Comparativa

Antes de empezar a comparar vamos a definir una medidas de error. VDE (Voice
decision error ) es la proporcion de tramas sobre las que se produce un error a la hora
de decidir si es un sonido sordo o no. GPE (Gross Pitch Error) es la proporcién de
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tramas dentro de las que se decide sonidos sonoros de las cuales se comente un error
relativo en la deteccién del pitch de mas de un 20%. Por ultimo FFE (FO Frame Error) es
la proporcién de tramas sobre las que se produce un error ya sea por el VDE o por el
GPE. FFE puede ser visto como una medida de evaluacién del rendimiento global de
Pitch detector-Voice decision.

FFE (%)

50,00
40,00 u Get_FO
" SHRP
30,00 ® TEMPO
mAC
20498 - mcC
YIN
10,00 - N SSH
alll .
0,00 :

Clean Babble Car Factory Jet White

Figura 3.4.2: Comparativa que muestra el porcentaje de error global de distintos pitch
detector,extraido de [Drug 10]

En esta figura se puede observar la justificacién del detector de pitch que he escogido
llamado SRH (Summation of Residual Harmonics). Cada una de las barras se
corresponde con un algoritmo distinto etiquetado en la derecha de la imagen siendo el
ultimo el SRH el que se corresponde con la barra de mas a la derecha en cada uno de
los distintos ruidos. Como se ve en la comparativa en condiciones sin ruido estan todos
bastante a la par mientras que con distintos tipos de ruido el que mejor resultado da
es el SRH. Como el propésito final de esta investigacion es que estas caracteristicas se
puedan extraer de habla real, los criterios para seleccionar cada uno de los algoritmos
son que sea lo mds robusto y estable frente al ruido.

3.4.3. SRH (Summation of Residual Harmonics)

El SRH usa arménicos de la sefial residual, E(f) es el espectro de la sefial residual. La
frecuencia donde la funcién SRH alcanza su maximo valor es el pitch, y el valor maximo
de esta funcion se compara con un umbral para determinar si el sonido es sordo o no.
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Decide entre sonidos sordos o

mm) 50705

SRHmMax

fO pitch

—

SRH(f0)max

-'""rh arm

SRH(f) = E(f)+ Y. [B(k: 1)~ E((k=3)- 1)
k=2

E(f) espectro de la sefial residual

Considerando sélo el término E (k - f) en la suma, esta ecuacion toma la contribucién
de los primeros arménicos Nn.m €n cuenta. Entonces se podria esperar que esta
expresion alcanzara un maximo para f = FO. Sin embargo, esto también es cierto para
los armdnicos presentes en el rango [FO min, FO max]. Por esta razoén, la sustraccién
por E ((k-1/2) - f) permite reducir significativamente la importancia relativa de los
maximos de la funcion SRH en los armdnicos pares.

El detector funciona en su punto mdas 6ptimo usando ventanas de 100ms. Entonces
podemos hacer dos cosas no usar fonemas de menos de 100ms o permitir en el
sistema fonemas de duraciones inferiores y asumir el error. Yo he decidido usar la
primera opcidon aunque haya fonemas que no puedan ser utilizados. Aunque en
experimentos posteriores pruebo a reducir esta ventana para cuantificar qué error se
produce en la decision final.

Clean conditions

Noisy conditions

35 45
301 40
25| 35
5 2
w 20 w 30 \
L \ L
T \ L \
15 \ 25 \
10 \ 20 T—
5 : : : 15 : : :
0 50 100 150 50 100 150 200
Window Length (ms) Window Length (ms)

Figura 3.4.3: Porcentaje del error global SRH en funcién de
la longitud de la ventana, extraido de [Drug 10]
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3.5 Detector de polaridad

3.5.1. Utilidad

La deteccion de la polaridad de un sefial de voz de manera correcta es un paso previo
necesario para varias técnicas de procesamiento de voz. Un error en su determinacién
podria tener un impacto negativo en su rendimiento. Dado que los sistemas actuales
tienen que lidiar con gran cantidades de datos procedentes de multiples dispositivos,
la deteccidon automatica de la polaridad del habla se ha convertido en un problema
crucial. Para este fin, se propone aqui un algoritmo muy sencillo basado en la asimetria
de las dos sefiales.

Cuando un micréfono es usado en la grabacion de un locutor la inversién de
conexiones eléctricas en el micréfono puede causar la inversiéon de la polaridad. El
oido humano es insensible a este cambio de polaridad sin embargo si no se halla bien
puede tener consecuencias graves en este procesado de audio. El origen de la
polaridad en el pulso glotal se deriva de la asimetria del pulso glotal al excitar las
resonancias del pulso glotal. Durante la produccién de sonidos sonoros la derivada del
pulso glotal muestra una discontinuidad que se produce de manera periddica llamada
Glottal Closure Instant (GCl). Como se describe en los modelos de pulso glotal se dice
que la polaridad es positiva si la discontinuidad presenta un pico negativo en el GCI, de
lo contrario si presenta un pico positivo en el GCI la polaridad es positiva.

Por tanto la polaridad puede tener dos valores -1y 1, y tras obtenerla se multiplica por
la sefial. Cuando la sefial se multiplica por -1 la sefial se invierte con respecto del eje x,
y si se multiplica por +1 se queda tal y como esta. El objetivo de esta multiplicacién es
que en los GClI de la derivada del pulso glotal siempre se dé un minimo. En este
ejemplo particular en la grafica se ve la derivada de un pulso glotal de la misma sefial,
en la primera grafica se supone polaridad -1, por lo que la derivada del pulso glotal ha
sido multiplicada por -1, y en la segunda imagen se supone polaridad +1 por lo que la
sefial se ha quedado como estaba. Por lo que de las dos imagenes se puede deducir
gue para esta sefial concreta la polaridad es -1 porque es cuando en los GCl se da un
minimo. Si no se saca la polaridad correcta en el posterior algoritmo de extraccion de
parametros obtendra parametros erréneos.
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Figura 3.5.1: Derivada del pulso glotal
con polaridad mal extraida
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Figura 3.5.2: Derivada del pulso glotal con
polaridad bien extraida

3.5.2. Comparativa

Ahora en la figura 3.5.3 vemos una comparacién de los distintos algoritmos que
existen. El que mejor rendimiento da es el que estd marcado con una linea roja
llamado RESKEW(residual excitation skewness). También es el mas novedoso de 2013
y vuelve a utilizar la sefial residual. "skewness" en inglés se puede traducir como el
grado de asimetria de la funcion de densidad de probabilidad que su signo sea positivo
significa que la cola de la derecha de la funcion de densidad de probabilidad es mas
largo que el de la izquierda.
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Figura 3.5.3: Tasa de error de los distintos métodos
que extraen la polaridad, extraido [Drug 13]

3.5.3. RESKEW

Entonces para este algoritmo miramos el signo de la asimetria de la sefial residual y de
una burda aproximacién de la derivada del pulso glotal. Con lo cual sabemos que si la
asimetria de la sefial residual es positiva la polaridad es 1 o que si la asimetria de la
derivada del pulso glotal es -1 la polaridad es 1. Para que ambos criterios coincidan en
su decision ambas asimetrias tienen que tener signo contrario, si se diera el caso de
gue ambas tienen el mismo signo te quedas con la de mayor valor absoluto, ese es el
motivo de que en la formula final aparezcan ambas asimetrias restadas.

L_ _-j"f N AT
ﬂ,l{ln.' — l"'.. Z{r:l {:l'_;r _.1;|' _
(T Zi:l (x; —T)2)=

* r(n) seial residual.
* g'(n) burda aproximacion de la
_ derivada del pulso glotal
Polaridad = signode 71 (-r (ﬂﬂ — Y1 (g’(ﬂ.)j.

Esta g'(n) no cuenta ni con detectores de GCl y de sonidos sonoros ni nada de eso, ya
gue se presupone que extraer la polaridad de la sefial es un paso previo a todos estos y
tan solo es necesaria una aproximacion lo mas simple posible del pulso glotal. La
forma de obtener g’(n) es la siguiente: primero filtra paso alto la sefal de voz y
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después halla los coeficientes del filtro FIR mediante un analisis LPC vy filtra la sefial
original de manera inversa con estos coeficientes. La idea clave de g'(n) es que en el
filtrado paso alto pasen la mayor contribucion posible a los formantes del tracto vocal,
que es lo que mas tarde cancelas y que la influencia de la sefial glotal que
normalmente esta en bajas frecuencias, por eso del filtrado paso alto, no se cancele.

Algo a tener en cuenta muy importante, que aparece reflejado en el esquema general
del sistema es que la entrada del polarity detector debe ser la locucién completa y no
un fonema. Ademas de ser lo que dice expresamente en las especificaciones de la
funcién estuve realizando pruebas con distintos fonemas de distintos tipos de duracién
y la solucidon mas estable se daba cuando la entrada estaba constituida por la locuciéon
entera. Ademds como sabemos que la polaridad esta relacionada con las conexiones
eléctricas del micréfono tiene sentido que la polaridad no cambie en toda la locucion.

3.6 Detector de GCI (Glottal Closure Instants)

3.6.1. Utilidad

Un aumento del interés del procesado glotal de voz de manera sincrona ha dado lugar
al incremento de la demanda de técnicas fiables en la deteccién de los GCl tanto en
habla limpia como en habla con ruido y reverberacién.

La gran ventaja de obtener los GCl antes del pulso glotal, es que con los GCl se puede
obtener el pulso glotal de manera sincrona, es decir, pulso a pulso. Existen otras
técnicas en la estimacién del pulso glotal en la que la sefial de entrada es toda la sefal
de voz. Sin embargo, cuando contamos de manera previa con los GCl se puede estimar
el pulso glotal de un periodo fundamental, mds tarde del siguiente y asi sucesivamente
lo que se ha demostrado que logra extraer un pulso glotal que se asemeja mas
adecuadamente a la realidad

3.6.2. Comparativa

Vemos una comparativa en la que sean utilizado seis bases de datos, donde se ha
evaluado tomando como referencia los GCI tomados por un electroglotografo. La
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grafica muestra la distribucion del error en tiempo, evidentemente nos conviene que

esto todo en el cero o lo mas préximo a él. Solo he afadido esta grafica comparativa

aungue hay otras que lo que concluyen es lo siguiente:
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Figura 3.6.2: Comparativa de los distintos algoritmos que

implementan el GCl detector, extraido de [Drug 09]

GCI timing error (ms)

En otra comparativa sobre la complejidad computacional de cada método mostramos

la tabla en la cual cada numero que aparece representa el tiempo relativo de

computacion que es un porcentaje de tiempo que ha tardado el

método

correspondiente con respecto al que tardaron el conjunto de los métodos. El resultado

se ha promediado para las 6 bases de datos.

| Method || Male | Female |
HE 35.0 31.8
Fast HE 76 738
DYPSA 19.9 19.4
ZFR 757 74.9
SEDREAMS 27.8 27.1
Fast SEDREAMS 54 6.9
YAGA 28.6 283

Tabla 3.6.2: Comparativa de los diferentes algoritmos que
implementan del GCl, extraido de [Drug 09]

43



Seccion 3 Estado del arte sobre la estimacién del pulso glotal

Las conclusiones que se pueden sacar realizados por distintos experimentos que
evallan las diferentes técnicas de deteccidn del GCl son las siguientes:

Da los mejores resultados junto con YAGA en entornos sin ruido.

Con ruido da el mejor rendimiento.

Presenta junto con ZFR la mayor robustez en entornos con reverberacion.

Es el método mas adecuado en aplicaciones en tiempo real.

3.6.3. SEDREAMS

The Speech Event Detection using the Residual Excitation And a Mean-based Signal
(SEDREAMS) es un algoritmo recientemente propuesto que localiza fiablemente los
GCl y GOI (glottal openning instant) de una sefal de voz. Para nuestro proyecto sélo es
necesario la obtencion de los GCl, con lo cual como hallar los GOl se omite.

El suavizado de la seiial residual es algo conveniente ya que las resonancias del tracto
vocal, el ruido y la reverberacidon son atenuadas mientras que la periodicidad de la
sefial permanece invariable. La desventaja radica en la ambigliedad de las precisién en
situar el instante temporal donde se encuentran los GCl. Por esta razén la sefial
residual se usa de manera combinada con la sefial suavizada para lograr una
localizacion mas exacta.

El algoritmo consta de dos pasos: 1) Localizacién de intervalos donde la existencia de
los GCI estd garantizada y 2) refinamiento de estas posiciones dentro de los intervalos.
Ahora paso a describir de manera mas detallada cada uno de estos dos pasos.

1) Determinacion de los intervalos de presencia usando la sefial promedio:

Una discontinuidad en la excitacion de la seiial se refleja sobre toda la banda del
espectro incluida la frecuencia cero. Derivada de esta observacion surge el andlisis
centrado en la utilizacion de la sefial promedio. Denotando la sefial de voz como s(n) la
sefial promedio y(n) se define como:

- Ji\'r
1
y(n) = N1 E w(m)s(n +m)

m=—N

donde w(m) es una funcién de enventanado de longitud 2N+1. Mientras que la
eleccion de la forma de la ventana no es algo critico (para este estudio vamos a utilizar
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la ventana de Blackman) se ha demostrado que su longitud que influye en la respuesta
al impulso que tiene la operacidn de filtrado, puede afectar en la fiabilidad del método.
Se observa interesantemente que la sefal promedio oscila de manera cercana con el
periodo fundamental (pitch). Si la ventana es demasiado corta ocasiona la aparicién
de espurios en la sefal residual que dan lugar a falsas alarmas. Por el contrario si la
ventana es demasiado larga puede que se nos pase algun instante donde se encuentre
un GCI. Se ha observado que el mejor rendimiento se da cuando la longitud de la
ventana estd entre 1.5 y 2 veces la duracion de la media del periodo fundamental Ty
del locutor considerado. En este proyecto se ha utilizado 1.75 veces Ty.

Sin embargo la sefial promedio no es suficiente por si sola para una obtencién de los
GCl precisa. De hecho, considerando la figura 3.6.3.2 donde para 5 locutores diferentes
se muestra la posicion actual del GClI dentro de un ciclo normalizado de la seial
promedio. Resulta que los GCl se dan en una posicidn relativa no constante dentro del
ciclo. Sin embargo, una vez que el valor minimo y maximo de la sefial promedio estan
localizados es inmediato extraer intervalos donde con mucha seguridad aparezca un
GCl. Mas precisamente, como se observa en la figura 3.6.3, estos intervalos estan
definidos como el periodo de tiempo que empieza en el minimo de la seial promedio y
dura hasta una longitud de 0.35 veces la duracién del periodo fundamental.

Amplitude

-1 1 1 1 1 1 1 1

1
—-0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.
Time (in local pitch period)
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Figura 3.6.3.2: Figuras que muestran en dénde se sitlan la mayoria de los GCl, extraido de

[Drug 09]

2) Refinamiento de la localizacion de los GCI usando la seiial residual:

Los intervalos de presencia obtenidos en el paso anterior dan una idea difusa de dénde
se localizan los GCI. El objetivo del siguiente paso es afinar la localizacion de la
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ocurrencia de los GCl dentro de este intervalo. Para lo cual la sefial residual es hallada,
asumiendo que una gran discontinuidad de la sefal se hace presente en ella y se
corresponde con el lugar preciso de existencia de los GCI. Se ve claramente que la

combinacion de intervalos de presencia extraidos por la sefial promedio con los picos
gue marca la senal residual permite una precisa y fiable ubicacién de los GClI.

Existe un algoritmo propuesto para la deteccién de los GCI mas avanzado que
SEDREAMS llamado SE-VQ el cual utilizan los investigadores que forman el grupo de
COVAREP, y que podemos encontrar en su pagina al igual que todos estos algoritmos.
La Unica diferencia de SE-VQ con respecto a SEDREAMS es que SE-VQ aplica ligeras
modificaciones al algoritmo cuando el segmento de voz que se esta tratando es de

I”

cualidad vocal "creak”. Por tanto el detector de ‘creak’ que disponemos debe situarse

antes que este algoritmo para poder localizar los GCI.
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Figura 3.6.3.1: Esquema de funcionamiento del algoritmo SEDREAMS,
extraido de [Drug 09]

(a) Sefial de voz

(b) Sefial promedio

(c) Intervalos de presencia de los GCl derivados de la sefial promedio
(d) Senal residual

(e) Localizacidn final de los GCl basada en la combinacion de la sefial residual con la
sefial promedio

(a)

(b)

(e)
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3.7 Estimacion del pulso glotal

3.7.1. Introduccion

La voz resulta de filtrar el pulso glotal a través de las cavidades del tracto vocal y
pasando por ultimo a través de la influencia de los labios que actian como una
derivada. En muchas aplicaciones de voz es importante separar la contribucién de la
glotis y del tracto vocal. El logro de esta deconvolucidn puede llevar caracterizacién del
modelado de estas dos componentes y a un mejor entendimiento de la produccién del
habla humano. Esta descomposicién es un primer paso fundamental en el estudio de
pardmetros glotales que nos permitan observar la maxima inter-variabilidad y minima
intra-variabilidad. Limitamos el alcance de nuestro proyecto a métodos que realizan las
estimacion del pulso glotal directamente de la sefial de audio. Aunque algunos
dispositivos como electroglotografos o laringografos que miden la impedancia entre
las cuerdas vocales (pero no el pulso glotal en si) pueden contener informacion muy
relevante sobre el comportamiento de la glotis. En la mayoria de los casos supone un
inconveniente ya que no se dispone de los aparatos y para el analisis sélo se cuenta
con la sefial de voz. Este es el tipico problema de separacién a ciegas ya que ni el tracto
vocal ni la contribucién de la glotis son observables. Esto también implica que no es
posible hacer una comparacién cualitativa del rendimiento de estas técnicas de
estimacion de la seial glotal sobre habla real ya que no contamos con la sefial de
referencia (el pulso glotal que realmente produce el locutor).

Uno de los retos o problemas basicos en el procesado de audio ha sido siempre la
estimacion del pulso glotal, existen muchos investigadores que se han dedicado a este
tema y muchas técnicas disponibles en la literatura. Sin embargo la diversidad de estos
algoritmos y el hecho de que no disponemos de la sefal glotal de referencia hacen
muy cuestionable todas estas técnicas en habla real.
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3.7.2. Métodos existentes

Tales técnicas pueden ser separadas en dos clases de acuerdo a la manera en la que
realizan la separacidn tracto vocal pulso glotal. La primera categoria se basa en el
filtrado inverso mientras que la segunda se basa en las propiedades de mezclas de fase
de la voz. Los métodos que consisten en el filtrado inverso primero estiman la
parametrizacion del tracto vocal para después obtener el pulso glotal cancelando la
contribucién del tracto vocal via filtrado inverso. Los distintos métodos se diferencian
en la manera que consiguen la estimacién del tracto vocal.

Closed Phased Inverse Filtering (CPIF)

Closed phase se refiere a la fase temporal durante la cual la glotis estd cerrada.
Durante este periodo los efectos de las cavidades subglotales son minimas, dado como
resultado el momento éptimo para calcular la funcién de transferencia del tracto
vocal. Por lo tanto este método obtiene la envolvente del espectro del tracto vocal en
la correspondiente estimacion en la que la glotis se encuentra en la fase cerrada. La
principal contra radica en dificultad determinar con exactitud los periodos temporales
donde la glotis se encuentra cerrada. Distintas aproximaciones han sido propuestas en
la literatura para resolver el problema. En (Plumpe et al., 1999), se propone sacar la
fase en que la glotis estd cerrada analizando la modulacién de la frecuencia de los
formantes entre las fases abierta y cerrada. Ademas de este problema de determinar
de manera exacta la fase cerrada, puede ocurrir que el periodo fundamental sea
demasiado corto (voces con pitched alto) en los que no se tienen suficientes muestras
disponibles para una estimacion fiable. Fue mas tarde propuesto en (Brookes and
chan, 1994 ) una técnica multiciclo que usaba LPC, donde un pequeiio numero de
ciclos glotales colindantes dotan de suficientes muestras para una estimacion del pulso
glotal concisa.

En este proyecto la técnica para realizar el CPIF que se usa esta basada en un funcién
de transferencia del tracto vocal DAP (discrete all pole). Con el objetivo de lograr un
mejor ajuste espectral a la funcién de transferencia del tracto vocal, la técnica DAP,
propuesta por Jaroudi y Makhoul en 1991, tiene como fin optimizar la autoregresion
de los parametros del modelo minimizando la distancia Itakura-Saito en vez de el error
cuadrado temporal hallado por el LPC tradicional. La distancia de Itakura-Saito esta
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justificada ya que es una medida de distorsidon espectral que surge de la percepcién del
oido humano. Destacar que para voces con un pitch alto se utilizan dos ventanas para
analizar el pulso glotal tal y como sugiere (Brookes and Chan, 1994), (Yegnanarayana
and Veldhuis, 1998) y (Plumple eta al. 1999). Para los experimentos que aparecen en la
posterior comparacion se ha fijado el orden del DAP a 18, aunque este valor no es
critico siempre que se encuentre dentro del rango 12 a 18.

Descomoposicidon de mezcla de fase (Mixed-Phase descomposition)

De acuerdo con este modelo la voz estd compuesta por una fase minima (causal) y una
fase maxima (anticausal). Mientras que la respuesta al impulso del tracto vocal y la
fase de retorno del pulso glotal pueden ser consideradas senales de fase minima, el
periodo donde la glotis estd abierta se corresponde con una sefial de fase maxima.
Ademas se ha comprobado en el estudio de (Gardner and Rao, 1997) que los modelos
de descomposicidn en mixed-phase representan de manera adecuada la naturaleza de
la excitacidn glotal. Este estudio mostraba que la utilizacidn de un filtro anticausal sélo
polos es necesario para extraer informacién en magnitud y fase de manera correcta. La
idea clave de este método es descomponer la voz en sus componentes de fase minima
y maxima siendo la ultima debida solo a la contribucion glotal.

Una cuestion crucial en la descomposicién mixed-phase es el peso de la ventana que se
le aplica a la sefal de voz para analisis de corta duracién. De hecho, ya que la
descomposicion se basa en las propiedades existentes en la fase de la sefial de voz, el
enventanado tendrd una gran influencia. Se ha probado que tanto una correcta
localizacion de los GCI como que se den ciertas restricciones en la longitud de la
ventana son esenciales para garantizar una correcta descomposicién. Para este
algoritmo se utiliza una ventana Blackman de duracién dos veces el periodo
fundamental y centrada en el GCl. Existen dos aproximaciones para utilizar este
método una es la técnica basada en los ceros de la transformada-Z (ZZT) y la otra
propuesta por Drugman en 2009 basada en la descomposicion en cepstrum
compleja(CCD).

Complex Cepstrum Decomposition (CCD) se define segun las siguientes ecuaciones
donde los cepstrum complejos X (n) de una sefial discreta x(n) se define como:

X(w) = Z z(n)e 1"

log[ X (w)] = log(| X (w)|) + 7£X (w)

» LT s e
#(n) = 5— log[ X (w)]e’™™ dw
2
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donde la primera ecuacién se corresponde con una DTFT , la segunda con un logaritmo
de una funcién compleja y por ultimo con una inversa de la DTFT. Esta descomposicién
en el dominio de los cepstrum surge por el hecho de que los coeficientes cepstrum
complejos de una sefal anticausal (causal) son cero para todos los n positivos
(negativo). Queddandote sélo con los indices negativos de estos coeficientes cepstrum
complejos hace posible la estimacién del pulso glotal.
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Figura 3.7.2.1: Distintas funciones que explican la diferencia entre ZZT y CCD
(métodos de estimacion del pulso glotal), extraido de [Kan PhD 12]

llustracién de la descomposicion de fase mixta. Filas: respectivamente representan las
siguientes sefiales: la derivada del pulso glotal (arriba), la respuesta del tracto vocal (en
el centro), y la sefial de voz resultante (abajo). Cada columna corresponde a un
dominio de la representacién de estas sefiales: el dominio del tiempo (columna
primera), amplitud del espectro (segunda columna), la representacion ZZT en
coordenadas polares (tercera columna), y dominio cepstrum complejo (cuarta
columna).
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IAIF (iterative Adaptative Inverse Filtering)

Presentado y desarrollado por Alku [Alku and Laine, 1989; Alku 1992], Iterative
Adaptative Inverse Filtering (IAIF) se basa en la suposicidon de que la pendiente del
espectro de la sefial puede ser atribuida al pulso glotal, y la forma de onda del pulso
glotal puede ser representada por modelo sélo polos de orden bajo. En IAIF, la forma
principal del pulso glotal son estimadas repetidamente gracias a un analisis LPC de
orden bajo, y el efecto de este pulso glotal es cancelado de la sefial original a través de
un filtrado inverso. Posteriormente una estimaciéon mas concisa del tracto vocal puede
ser obtenida gracias a un analisis LPC de orden mas alto al anterior que actue sobre la
sefial de voz sin la influencia correspondiente al pulso glotal. En el Gltimo paso, la sefial
de voz original es inversamente filtrada por los coeficientes del filtro del tracto vocal , y
como resultado se obtiene el pulso glotal.

30k- _____________________________________________________________________________________________ ——speach
—&—tract fiter

—flow
—a—glottis filter[

Figura 3.7.2.2: Espectro de como contribuyen los distintos componentes del modelo
de voz en la formacion del espectro de la sefial de voz final, extraido de [Haou 13]

En un trabajo posterior [Alku and Vilkman, 1994], Alku propone usar un anadlisis DAP
(Dicrete all pole) para estimar mejor estos coeficientes que caracterizan al tracto vocal
en vez de usar el convencional LPC. Un diagrama esquematico del algoritmo IAIF es
mostrado en la figura 3. 7.3. Primero, como muestra el bloque 1 la sefial de voz
original es filtrada paso alto por un filtro FIR para eliminar la contribucién de las
componentes frecuenciales por debajo de 50 Hz.
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Figura 3.7.2.3: Esquema explicativo del algoritmo IAIF, extraido de [Haou 13]
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La primera estimaciéon del pulso glotal es implementada de los bloques 2 a 6. En el
bloque 2, un DAP de primer orden es aplicado al modelo del efecto de la combinacion
del pulso glotal a la influencia de los labios en el espectro de la voz, después de la cual
la sefal de voz es filtrada de manera inversa para eliminar dichos efectos en el bloque
3. En el bloque 4 un andlisis DAP de orden p (que doble el nimero de formantes asi
que generalmente escogemos p = Fs/1000 + 2) es aplicado para extraer la primera
respuesta al impulso del tracto vocal. Los resultados son usados en el bloque 5 para
filtrar de manera inversa la sefial de voz y obtener una burda estimacién de la derivada
del pulso glotal . La derivada del pulso glotal es integrada y filtrada paso alto con una
frecuencia de corte de de 50 Hz para eliminar las bajas frecuencias y extraer una
primera estimacion de la forma de onda del pulso glotal en el bloque 6, la cual sera
utiliza para posteriores andlisis dentro del mismo algoritmo.

Los bloques del 7 al 12 repiten lo mismo constituyendo una segunda fase del algoritmo
IAIF en el que se consiguen versiones tanto del pulso glotal como del tracto vocal mas
aproximadas a las reales. En el bloque 7, la primera burda aproximacidon del pulso
glotal es analizada por un DAP de orden g (2 a 4) para obtener una nueva estimacion
de la contribucion del pulso glotal al espectro de la sefial de voz. Para los bloques
restantes del 8 al 12, el proceso es el mismo que en la primera fase (generalmente el
orden de p se fija igual que el de g, pero puede ser ajustado manualmente para
aumentar el rendimiento) y finalmente obtenemos una rigurosa estimacién de la
forma de onda del pulso glotal.

Un ejemplo de aplicar IAIF para un segmento de voz masculina se muestra en la figura
3.7.2. La figura presenta el espectro de la sefial de voz, el espectro del pulso glotal
finalmente extraido, el filtro estimado que supone la glotis y el filtro estimado que
supone el tracto vocal.

La limitacidon de IAIF radica en las sefiales de voz que presentan un formante a muy
bajas frecuencias, donde el formante glotal(el pico del espectro del pulso glotal) se
superpone con el primer formante del tracto vocal. En estas situaciones es complicado
eliminar el efecto de la sefial al glotal del espectro de la sefial de voz y los coeficientes
estimados para determinar la funcion de transferencia del filtro del tracto vocal no son
del todo fiables.
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Ejemplos de derivadas del pulso glotal obtenidas.
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Figura 3.7.2.5: Ejemplo de derivada de pulso glotal extraida
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Los instantes temporales marcados en rojo coinciden con los GCl encontrados por
SEDREAMS. Como esta claro estos instantes se localizan antes de sacar la derivada del
pulso glotal para poder hacerlo de manera sincrona (pulso a pulso). Calcular los GClI
con la derivada del pulso glotal ya extraida seria muy facil, sin embargo si que es cierto
que dentro del posterior algoritmo de extraccién de parametros glotales si que se
refina la localizacion de los GCI colocando dentro un minimo cercano de la funcién.

Ese ligero rizado que presenta la derivada del pulso glotal se debe a que IAIF no ha
conseguido cancelar la influencia de los formantes del tracto vocal por completo.

3.7.3. Comparativa

Los tres algoritmos antes descritos para estimar el pulso glotal son ahora comparados.
Para evaluar su rendimiento se definen dos medidas objetivas. Como ya dijimos en
apartados anteriores tenemos el problema de no tener una sefial de referencia con la
gue comparar, para lo cual en estos experimentos se realizan comparaciones con habla
sintética donde si se conoce a priori este pulso glotal. El efecto del ruido y de la
frecuencia fundamental en esas medidas es estudiado a continuacion:

Tasa de error en NAQ y QOQ:

NAQ y QOQ son dos parametros que se extraen del pulso glotal. Hallar un error en
estos parametros tras la descomposicién en pulso glotal y tracto vocal sera penalizado.
Un ejemplo de la distribucién del error relativo en QOQ en condiciones con apenas
ruido (SNR = 80dB) es mostrado en la figura 3.7.3.1 Hay muchas formas de evaluar
estas medidas de error relativo representadas por el histograma nosotros usamos es la
proporcion de segmentos que tienen un error relativo superior a un umbral del 20%.
Cuanto menor tasa de error tengan sobre esta medida mejor funcionamiento
proporcionara el algoritmo.
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Figura 3.7.3.1: Error relativo que cometen los diferentes algoritmos en la extracciéon
de NAQy QOQ, extraido de [Drug 12]
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Distorsion espectral:

Muchas de las medidas en el dominio de la frecuencia para cuantificar la distancia
entre dos segmentos de voz x e y surgen de la literatura de codificacién del habla.
Idealmente la sensibilidad subjetiva del oido debe ser formalizada por la incorporacién
de sonidos psicoacusticos tales como enmascaramientos. Sin embargo emplearemos

una simple y relevante medida llamada distorsion espectral (SD) definida como (Nordin
y Eriksson,2001)

X(w), ., de
SD(x,y) = \’ [ r?{]l[}nm| \J| _J_)_““
(w)" 2w

Donde X(w) e Y(w) denotan los espectros de ambas sefales como funcién de
frecuencia angular normalizada. En (K. Paliwal, 1993), los autores argumentan que la
diferencia de 1 dB (con una frecuencia de muestreo de 8kHz) se percibe
cuantiosamente. Para tener en cuenta este apunte, usamos la siguiente medida entre
los espectros de las sefales estimada y de referencia:

SD( Estimated, Re ference) =
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Figura 3.7.3.2: Error relativo que se comete sobre los distintos parametros
en funcién del pitch del locutor, extraido de [Drug 12]

En esta figura representa la tasa de error antes definida para cada uno de estos tres
parametros cuando variamos la adicion de un ruido Gaussiano blanco.
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Para ver la robustez que cada método tiene ante el ruido se afade ruido Gaussiano
blanco a la sefial para tener varios niveles de SNR. Este ruido es usado como un pobre
sustituto del ruido de grabacidn. Los resultados de acuerdo al rendimiento de cada
método son mostrados en la figura 3.7.3.2 Como era de esperar todos los algoritmos
empeoran cuando se afade mas ruido. Particularmente CCD resulta ser el mas
afectado. Esto puede ser explicado por el hecho de que una ligera presencia puede
afectar dramdticamente a la informacidn que va en la fase de la sefal y
consecuentemente en la calidad de descomposicion del algoritmo en cuestion. El
rendimiento de CPIF también es degradado cuando se empieza a incrementar los
niveles de ruido. Este puede deberse al hecho de que el ruido también modifica
cuantiosamente la envolvente del espectro calculada durante la fase en la que la glotis
permanece cerrada y, por tanto, la resultante estimacidn del pulso glotal es errénea.
Por el contrario, a pesar del hecho de que IAIF no resulta tan eficiente en condiciones
de bajo ruido, destaca por encima de los otros algoritmos cuando se dan condiciones
adversas (por debajo de 40 dB). Una posible explicacion de esta robustez radica en la
naturaleza iterativa del algoritmo. Aunque la primera iteraciéon puede ser altamente
afectada por el ruido (como en el caso de CPIF) esta perturbacién se vuelve mas débil
cuanto tras varias iteraciones converge.
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Figura 3.7.3.3: Media del eror relativo para los pardmetros
glotales NAQ, QOQ y H1H2, extraido de [Kan PhD 12]
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La figura 3.7.3.3 muestra la media del error relativo para los parametros glotales NAQ,
QO0Q y H1H2 en funcién del pitch fO. El pardmetro NAQ parece ser bastante poco
sensible a las variaciones del tono del locutor(f0). Por debajo de frecuencias de 240Hz
en el pitch del locutor el algoritmo de IAIF produce el menor error relativo, pero sin
embargo a partir de este punto los tres algoritmos producen resultados similares.

Para QOQ el método closed-phase inverse filtering (CPIF) da los errores relativos mas
bajos. Esto es particularmente notable para altas frecuencias , con os algoritmos IAIF y
CCPES mostrando significativos aumentos en el error en frecuencias alrededor de 200
Hz.

Para el caso de H1H2, sin embargo CPIF da los errores relativos mas altos.
Aparentemente puede observarse de este andlisis que, a pesar del hecho de que la
extraccién en el dominio temporal del pulso glotal que realiza CPIF, da pardmetros
temporales adecuados, no ocurre lo mismo para pardmetros frecuenciales que da un
error relativo bastante mayor.

3.7.4. Conclusion

Un estudio previo exponia que los algoritmos CCEPS (Drugman et al,2009) vy
CPIF(Yegnanarayana y Veldhuis, 1998) destacaban en IAIF en ciertos experimentos. Sin
embargo CCEPS no separa la fase de retorno que tiene el pulso glotal de la
contribucién del tracto vocal y la fase de retorno es un aspecto importante de donde
se puede obtener informacién y que hay que considerar. Esto se debe a que ambas
tracto vocal y fase de retorno estan contenidos en el componente de la fase minima de
la sefial de voz. CPIF es también muy sensible a pequefios errores en la posicién de los
GCl y GOI . De hecho en comparaciones realizadas en la tesis de John Kane sugieren
qgue el rendimiento de IAIF es mucho mas comparable a los otros métodos de lo que
antes se habia expuesto. Ademas recientes métodos de sintesis de habla que utilizan el
pulso glotal han optado por utilizar IAIF (Cabral et al 2011, Raitio et al 2011).

También he utilizado el criterio de comparar visualmente el pulso glotal estimado con
el pulso glotal ideal representado en la literatura. Estuve haciendo pruebas tanto con
CCEPS como con IAIF, y la forma de onda que mas se asemejaba tanto en condiciones
adversas como favorables la producia el algoritmo de IAIF.

Por lo tanto como el criterio que caracteriza nuestro estudio es que el sistema de
obtencién de caracteristicas glotales sea lo mas robusto frente al ruido y frente a
distintas adversidades, la elecciéon del algoritmo se decanta por IAIF. Ademas la
mayoria de los investigadores actuales también eligen este algoritmo frente a los otros
en todos sus estudios y experimentos.
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Extraccion de parametros

4.1 Introduccion

En esta seccidn hablaremos de tres cosas, por un lado del modelo elegido para sacar
parametros del pulso glotal el cual va a ser el modelo LF que es un modelo clasico, por
otro lado hablaremos de una serie de pardmetros que aunque se extraen directamente
de la sefial de voz permiten distinguir entre distintas cualidades vocales. Por ultimo en
esta seccidon expondremos un algoritmo novedoso propuesto por John Kane en su tesis
de 2012 en la que propone un nuevo método para extraer los pardmetros clasicos del
modelo LF a partir de un pulso glotal obtenido con mas exactitud que los métodos que
existian hasta el momento.

4.2 Modelo LF

El modelo LF ( Fant et al. 1985) es un modelo de 5 parametros (incluyendo fO vy
asumiendo t. = To) de la derivada del pulso glotal que surge de modelos previos
desarrollados por el mismo autor. Ademas de fy, el modelo LF cuenta con parametros
que se derivan de tres puntos temporales: t,, te, tasi como un valor de amplitud, EE.
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El modelo esta compuesto por dos partes, la fase en que la glotis estd abierta y la fase
de retorno en que la glotis se estd terminando de cerrar y es calculado:

. Epe™ sinw,t for t,<t<t, open-phase
grrt) =

%H c(t—te) _ g—€ls) for t, <t <t. return-phase

T . . o .
donde wges E’sz t. - te , a y Egson requeridos para conseguir un equilibrio entre

areas (el area absoluta de los dos segmentos tiene que ser siempre la misma) y € se
saca usando:

e Ti“ . {1 — e f.'f'_;._]

Mds detalles sobre cdmo encontrar los valores de a y Eq son proporcionados en
Gobl(2003) y Fant et al. (1985). La optimizacidn de ambas partes de la ecuacién para
resolver los valores de €, a y Egpara que cumpla el equilibrio entre areas se consigue
utilizando el método Newton-Raphson.

La forma del pulso del modelo LF también puede ser caracterizada por una serie de
parametros que ahora vamos a describir uno a uno:

La frecuencia fundamental, fO:

La frecuencia fundamental = 1/Ty, donde Ty, el periodo fundamental, es el tiempo
entre dos excitaciones consecutivas.

Excitation strength, EE:

El EE es la amplitud negativa en el instante temporal de maxima discontinuidad de la
derivada del pulso glotal. Normalmente se produce en la pendiente maxima de la rama
descendente del pulso glotal, el cual tipicamente precede el cierre total de la glotis.
Teniendo en cuenta la produccion del sonido esta determinado por la velocidad en que
se cierran las cuerdas vocales y el aire que pasa a través de ellas. EN el nivel acustico se
corresponde con la intensidad global de la sefal. Este parametro es uno de los mas
similares a la amplitud del impulso que caracterizaba a ese modelo tradicional del
pulso glotal.
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Glottal flow

ET

|
i
|

Ditferentiated glottal flow

Figura 4.2.1: Ejemplo del pulso glotal del modelo LF (arriba), derivada del pulso glotal
abajo, extraido de [Kan PhD 12]

Dynamic leakage, Ra

Ra es la corriente de aire residual que se produce durante la fase de retorno y que se
produce desde que se da el EE hasta que se cierra por completo la glotis. En términos
del pulso glotal, la fase de retorno aparece como la esquina redondeada de la rama en
la que el pulso glotal se esta cerrando. En términos del modelo LF, R, es igual a TA/Ty
donde Ta se puede hallar como el tiempo que transcurre desde el t. en la figura 4.2.1
hasta el que una recta tangente en ese punto corte al eje x. R, se refiere a la manera de cerrar
las cuerdas vocales, es decir, si lo haces de manera instantdanea o mads gradual. Las diferencias
en R, son importantes acusticamente ya que afectan a la pendiente del espectro de la sefial.
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upP

En la figura 4.2.1 se puede observar que se corresponde con la maxima amplitud
alcanzada por el pulso glotal, que para el modelo se da en el instante t,.

Open Quotient, 0Q

El OQ parametro (originalmente propuesto en Timcke et al., 1958), se cree que es util
para discriminar entre las voice quality de breathy y tense (Henrich et al, 2001.; .
Hanson y otros, 2001), también puede ser derivado del modelo LF:

Glottal frequency, FG

FG definido como 1 /2t,(Fant 1979) es una frecuencia determinada por el periodo en
el que la sefial del pulso glotal estad en la fase de abierta. Una expresion mas practica
de este parametro es Rg, es esencialmente lo mismo que FG pero normalizado por f0.
Rg tiende a variar inversamente con OQ y UP. Consecuentemente, un Ry alto se
encuentra con valores atenuados del espectro para altas frecuencias. Un alto Rgjunto
con un segundo armdnico bastante elevado suele ser caracteristico de cualidad vocal
tense. Bajos valores de R; son encontrados cuando el valor de UP es grande, que
contribuye a ensalzar la amplitud del primer armdnico.

Glottal symmetry/skew, Rk

A la asimetria del pulso glotal es una cuestion sobre la que se ha prestado mucho
interés. El tipico pulso glotal esta desplazado a la derecha, es decir, la fase en la que la

63



Seccion 4 Extraccién de parametros

glotis se estd abriendo tiende a ser mas larga en comparacién con la fase en la que la
glotis se estd cerrando. Las consecuencias acuUsticas de esta asimetria so algo
complejas. Afecta principalmente a la parte baja del espectro del pulso glotal de
manera que cuanto mas simétrico es el pulso glotal mas se ensalzan las amplitudes de
los armoénicos bajos. Sin embargo, el grado de asimetria también determina la
profundidad de los valles en el espectro ( falta de armdnicos ). En el espectro del pulso
glotal cuanta mads simetria tenga el pulso mas profundos seran estos valles espectrales.
La asimetria estd altamente correlada con el EE, y su contribucién perceptual es
facilmente confundible con el EE. Este riesgo de confusidn es particularmente alto
cuando sobre el modelo del pulso glotal primero no se establece un control sobre el
EE, en otras palabras el pardmetro EE es mds importante que la asimetria.

R4

Otro R-parameter que se puede anadir lo constituye Ry. Rqfue desarrollado para tener
un Unico parametro que capturara la mayor variacion posible del resto de parametros
del modelo LF. Ry se calcula usando:

L UP fo

Los otros R-parameters (Rg,R,,y R) pueden ser predichos de Rqutilizando la siguiente
regresion descrita en Fant et al. (1995), usando estas ecuaciones:

Ra, = (=1 + 4.8Rd)/100

Rkp = (22.4 + 11.8Rd) /100

Rk,

_011Rd —
4r~n.5+1_gm-,, Ray)

Rg, =
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Otros pardmetros del modelo LF

Medidas del dominio del tiempo del pulso glotal se derivan principalmente de
cocientes del periodo glotal. Pueden dar informacidn muy relevante, como por
ejemplo OQ caracteriza la duracién relativa de fase en que la glotis esta abierta. Otra
medida es el CLQ (closing quotient) que simboliza la misma idea que el OQ pero en
este caso sobre la fase en que la glotis se estd cerrando. Sin embargo la localizacién de
estos puntos temporales se sabe que es problemdtica (Alku et al., 2002) y como
resultado pardmetros que se derivan de amplitudes y cocientes entre ellas han
demostrado mejorar la resistencia ante el ruido otros factores adversos. El cociente de
amplitud normalizada (NAQ, Alku et al., 2002), por ejemplo es calculada como:

T fa-
NAQ = 7L
dpcak ’ TO
e Glottal flow
1 T T T T T
05+ ' ? -
§ :lﬁ_ :. i..... L9 —
= f
E‘ 0.4 | s - WU IEL IR EIEEL -a::: .
< Uuasi—opgn phase
:|_2_ ...:.--.....--..-..-E...-...-....... -
9 ; ; . .
¥ 20 40 _ 60 80 100 120
Time (samples)
Glottal flow derivative
‘ : : : : :
P 0.5 -
=
= 0
E
L=
-0.5 .
1 i i i i i
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Figura 4.2.2: Pulso glotal (arriba) y derivada del pulso glotal (abajo), con las
medidas necesarias para sacar NAQ y QOQ resaltados, extraido de [Kan PhD 12]

65



Seccion 4 Extraccién de parametros

Para entender mejor la formula mirar la figura 4.2.2, donde f,.es la mdxima amplitud
del pulso glotal, lo que también conocemos como UP y dyeak €5 la maxima amplitud
negativa de la derivada del pulso glotal, lo que también hemos visto como EE. Se ha
demostrado que esta altamente correlado con ClQ y ha sido usado para analizar la
cualidad vocal en condiciones de grabacién no ideales. Sin embargo algunos de los
experimentos realizados en (Gobl and Ni Chasaide, 2003) sugieren que la habilidad de
NAQ para separar entre voz 'tense’y voz 'breathy' es reducida cuando existe una alta
variabilidad en f0.

El QOQ ('quasi-open quotient' , Hacki 1989) fue desarrollado como medida mas
robusta en relacidn con el 'open-quotient'. Es calculado detectando el pico de maxima
amplitud en el pulso glotal para después encontrar el punto previo y posterior que ha
descendido un 50% de esta maxima amplitud. La duracién del intervalo entre estos dos
puntos es dividida por el periodo fundamental para dar como resultado el QOQ.

Otros parametros basados en medidas en el dominio de la frecuencia ha sido
desarrollados. La diferencia de amplitudes entre los dos primeros armonicos (H1-H2)
en la derivada del pulso glotal es uno de ellos. Otro pardmetro espectral es el factor de
riqueza de armdnicos (HRF, Chiledrs and LEE, 1991) que es la suma de amplitudes de
armonicos por encima del primero dividido entre la amplitud del fundamental. Un
parametro mas seria el parametro espectral parabdlico (PSP, Alku et al, 1997) que fue
propuesto para modelar las caracteristicas frecuenciales del pulso glotal. PSP se calcula
ajustando una pardabola a las bajas frecuencias del espectro del pulso glotal. Destacar
gue sin embargo, la efectividad de esta medida puede verse seriamente afectada
cuando no hay una cancelacidon completa del formante a mas baja frecuencia.

Los parametros descritos en esta seccidn se basan en una estimacion fiable del pulso
glotal. Se sabe que el filtrado carece de resistencia en ciertos tipos de regiones de voz y
como consecuencia estos pardmetros se veran negativamente afectados.

4.3 Otros parametros sacados directamente de Ia
senal

Son pardmetros sacados directamente de la seiial de voz y no del pulso glotal, pero
que nos permiten también distinguir entre distintos tipos de voice quality. Estos son el
peak slope, la maxima dispersion quotient y por ultimo un detector de ‘creak’.
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4.3.1 Peak Slope

Este pardmetro es util para diferenciar entre cualidades vocales desde breathy hasta
tense en un segmento de voz dado. Técnicas que nos dan informacidn robusta para
diferenciar entre cualidades vocales para segmentos de voz nos pueden ayudar tanto
en tareas de andlisis como en etiquetado de la cualidad vocal en grandes bases de
datos. Para sacar este parametro de una sefal de voz hay realizar una descomposicion
en ondiculas (wavelet) en octavas y después realizar una regresion lineal que una la
maxima amplitud de las diferentes escalas. La pendiente de esta regresién lineal es
finalmente el pardmetro ‘peak slope' con el cual mostraremos su habilidad para
diferenciar entre cualidades vocales y la ventaja que supone sobre otros pardmetros
en esta tarea. El ‘peak slope' muestra resistencia al ruido de burbuja afiadido a la sefial
con SNR tan bajos como 10 dB. Ademds, proporciona una mejor entre cualidades
vocales de 'breathy' hasta 'tense’ que otros parametros tanto en vocales como en
segmentos en medio de la frase.

4.5 r T
# Breathy peaks
41 + o Breathy reg lineH
O Modal peaks
35 = = =Modal reg line
+ Tense peaks
ar Tense reqg line

Peak Amplitude

_0-5 1 1 1 1 1 1
250 500 1000 2000 4000 8000

Centre frequencies (Hz)

Figura 4.3.1.1: Amplitudes de los picos de la descomposicion wavelet junto
con su regresion lineal pronunciados para la vocal /o/ de un locutor
masculino con cualidades vocales desde 'breathy’ hasta 'tense’, extraido de
[Kane Gob 13]

En la figura 4.3.1.2 observamos la distribucién de los cuatro pardmetros para las
cualidades vocales de 'breathy', ‘'modal'y 'tense’ para una base de datos de vocales. Se
proponen tres umbrales para identificacion ( a estas vocales se les ha afadido ruido
blanco)de cualidad vocal que aparecen con una linea discontinua.
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Figura 4.3.1.2: Ventaja para discriminacién aspirada, modal y tensa que

tiene peak slope sobre otros pardmetros, extraido de [Kane Gob 13]

4.3.2 Maxima Dispersion Quotient (MDQ)

Los maximos hallados por descomposicion en ondiculas se suelen usar para detectar
bordes en procesados de imagenes, donde la localizacidon de este maximo se situaba
en la vecindad del borde. De manera similar para la cualidad vocal de 'tense' la que
normalmente tiene unas caracteristicas abruptas en la fase de cierre de la glotis. Por
tanto estos analisis de maximos se encontraran en la vecindad de los GCI. Segun la
cualidad vocal se desplaza desde ‘tense’ hasta 'breathy’' se observa que estos maximos
aparecen cada vez mas dispersos. El pardmetro MDQ esta disenado para cuantificar la
extension de esta dispersion de maximos y también es un pardmetro que da unos
resultados favorables para distinguir entre cualidades vocales especialmente para
habla real. MDQ ha resultado ser un parametro que presenta resistencia al ruido hasta

niveles por debajo de los 10 dB de SNR.
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Figura 4.3.2.1: Forma de onda de la pronunciacion de una /a/ por un locutor
masculino que varia gradualmente de cualidad vocal de ‘tense’a 'breathy’. También
muestra como esta relacionado con el MDQ, extraido de [Kane Gob 13]

Para hallar el MDQ de una sefal de voz se deben realizar los siguientes pasos: 1.
Estimar los GCI de la sefial de voz. 2. Calcular la sefal residual con un analisis LPC. 3.
Llevar a cabo la descomposicion en ondiculas de esta seiial residual. 4. Definir el
intervalo de busqueda relativo a los instantes de localizacién de los GCI. 5 .Encontrar la
localizacion de estos maximos, m;, para las diferentes escalas en las regiones de
busqueda. 6. Medir la distancia entre estos maximos m;, y los GCI antes localizados.
Calcular la media de estas distancias normalizadas por el periodo glotal.
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Figura 4.3.2.2: Distribucién de los pardmetros MDQ,NAQ,Q0Q y H1H2 como funcion

de las distintas cualidades vocales, extraido de [Kane Gob 13]
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4.3.3 Detector de 'creak’

Primero el algoritmo intenta encontrar dos caracteristicas propias de las sefiales de voz
con cualidad vocal ‘creaky’, para mas tarde cada una de estas dos caracteristicas es
usada como entradas de un arbol de decision binaria que por fin tomara la
determinacién de si es ‘creaky’ o no. Destacar que estas dos caracteristicas intentan
describir diferentes aspectos de la seial residual en regiones 'creaky’.

Para sacar por tanto estas caracteristicas primero hay que sacar la sefial residual de la
sefial de voz como ya hemos visto (analisis LPC...). La primera particularidad que
presenta la sefial residual para que estemos en un segmento con cualidad vocal
‘creaky’ es la ocurrencia de picos secundarios (incluso terciarios) que preceden al pico
principal el cual se corresponde con el GCl. Este hecho estd ilustrado en la figura
4.3.3.1 donde grandes picos en la sefial residual se encuentran antes que los
correspondientes a los GCI.

Speech waveform

% 1 T T T T T
5 O5f b ul R
E :l' r l.." i Illr." |'~ W hl F. L t"-ll L =1
g -osf ' I
o -1 1 L | | | 1
0 0.02 0_04 0.06 0.08 0.1 0.12
DEGG
-3 1 I I I I I
2 05} . n | | -
= I W g "'IL-—— -.-l"l:-pd-— —u'-'.'l'—-'— it |
E _DE 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 0.12
LP residual
-3 1 T T T T T
2 05 §
§ D prmrmnibe - g - -
—-0.5 ] ] ] 1 1

¥ 0.02 0.04 008 0.08 0.1 0.12
Time (seconds)

Figura 4.3.3.1: Seiiales de una regién ‘creaky' pronunciadas por un locutor masculino,
extraido de [K&D 13]

Se presupone que estos picos secundarios se corresponden con los momentos en los
gue la glotis se abre bruscamente para después continuar con una fase de cierre
bastante larga. Sin embargo, a veces excitaciones laringeas fuertes también pueden
causar estos picos secundarios en la sefial residual. La primera componente del
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algoritmo estd disefiada para estudiar estos picos secundarios en la seial residual.

No obstante andlisis posteriores de sefiales residuales en regiones '‘creaky' han
revelado que aunque la presencia de estos picos secundarios es muy frecuente, a
veces en una regién ‘creaky’ pueden no aparecer. La segunda componente del
algoritmo esta disefiada especificamente para capturar esta particularidad y ademas
sabiendo que las regiones 'creaky' producen pulsos glotales de duracion mayor. La
segunda componente del algoritmo estd disefiada para encontrar picos prominentes
en la sefial residual. Estos picos prominentes surgen como consecuencia de un cierre
brusco de las cuerdas vocales por altos niveles de tension aductiva. Inicialmente estos
picos eran medidos directamente de la sefial residual pero exdmenes posteriores que
esto era muy sensible ante la presencia de ruido. En su lugar se utilizo un resonador.
Las caracteristicas que se le pusieron fueron un ancho de banda de 1kHz que es el
adecuado para destacar la prominencia de estos picos principales de la seial residual,
sin verse demasiado perjudicado por los picos secundarios. De cada trama el maximo
pico absoluto que sale del resonador es identificado y la trama se desplaza para
guedar centrada en este pico. Seglin muestra la figura 4.3.3.2 la derecha una regién
‘creaky’ (a la derecha) con su poco en el centro de la trama. Para la regién modal
(izquierda), sin embargo, existen picos proximos dentro de la trama.
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Figura 4.3.3.2: 30ms de una sefal residual centrada en su pico (linea fina) y salida del
resonador (linea gruesa discontinua), extraido de [K&D 13]

Midiendo la diferencia de amplitudes entre el pico maximo (situado en el centro de la
trama) y el siguiente pico mds alto uno puede obtener un pardmetro que diferencia las
regiones 'modal' de las ‘creaky’. para no cometer el error de seleccionar valores muy
proximos al pico central, la busqueda del siguiente pico mas alto se realiza mas alla de

una distancia de 6ms del centro de la trama.
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Por ultimo para detectar las regiones de ‘creaky’ estos dos pardmetros anteriormente
descritos se usan como entradas de un arbol de decisidon binaria. La separacién de las
dos cualidades vocales (es decir 'creaky' y no ‘creaky') se hace usando una
aproximacién que va de arriba a abajo donde ambas cualidades vocales empiezan
situadas en la raiz después se realizan una serie de preguntas binarias ( que tienen que
ver con las entradas) y para cada pregunta un nuevo nodo es creado. Esto crea un
arbol de decision en cuyo final hay nodos hoja.

4.4 Extraccion de parametros

Debido a la falta de robustez de métodos que analizaran el pulso glotal de manera
automatica se deicidio optar por métodos de que requerian ajuste manual pulso a
pulso, sin embargo esto tiene el problema de no poder ser aplicable a grandes bases
de datos. para afrontar el problema John Kane propone un nuevo método, para sacar
los parametros LF de un pulso glotal, en su tesis de 2012. El algoritmo pasa por tres
fases: busqueda exhaustiva, programacién dindmica y métodos de optimizacién.

Para sacar fO y EE, como el algoritmo cuenta con los GCl, simplemente los desplaza
hasta una posicién cercana donde se dé la minima amplitud, este valor constituye el EE
y fO es determinado como la inversa del tiempo entre GCl continuos.

4.4.1 Busqueda exhaustiva de Rd

Los métodos estandares que extraen los parametros LF del pulso glotal en el dominio
del tiempo tipicamente implican unas estimaciones iniciales de los parametros para
después refinarlos utilizando un método de optimizacién. Un problema comun es que
estas estimaciones iniciales suelen producir medidas iniciales bastantes pobres, esto se
debe a la inconsistencia sobre donde colocar el punto en el que la glotis se abre tg.
Consecuentemente mas tarde el proceso de optimizacién dificilmente resuelve estos
fallos iniciales. Para resolver esto se propone una busqueda exhaustiva la cual implica
variar un amplio rango de posibilidades de combinaciones de los parametros LF y
guardar las configuraciones que dan valores minimos en una determinada funcién de
coste. Sin embargo cubrir el amplio rango de posibles combinaciones de los
parametros LF tendria un alto coste computacional. Por lo tanto en vez buscar todas
las combinaciones posibles se simplifica variando solo un nuevo pardmetro llamado
Rd, para después generar de él Ra,Rk y Rg.

Se define una funcidon de coste que tiene en cuenta el tiempo y la frecuencia:

spec_err + time_err
2

total_cost =

€ [0,1]
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Por cada Rd se genera un segmento de tres pulsos y el error entre los dos sets de
armaonicos es:

spec_err = {1 — |cor{hy(m), her(m)}} -ws 1<m <N €][0,1]

Donde hyy hir son las amplitudes de los armdnicos de la derivada del pulso glotal y de
la derivada del pulso glotal sintético generada a partir de un Rd respectivamente. N es
el numero de armodnicos, ws es un peso y cor{.} es coeficiente de correlacidon de
Pearson.

Por otra parte la funcidn de coste temporal es:

time_err = {1 — |cor{grr, g (t)}|} -we €0,1]

Donde g'(t) es la derivada del pulso glotal y g,res la derivada del pulso glotal sintética
generada a partir de un Rd. w;es un peso y cor{.} es el coeficiente de correlacion de
Pearson.

Por cada pulso glotal te quedas con los 5 Rd que minimizan la funciéon de coste para
pasar al siguiente paso.

4.4.2 Programacion dindmica

La programacién dinamica es usada para elegir el camino optimo formado por distintos
valores de Rd que tienen en cuenta toda la sefial de voz que le entra al algoritmo.

La funcién de coste d(i,j) esta definida como el valor de error calculado en la funcién
de busqueda exhaustiva para cada Rd candidato en cada pulso glotal de analisis, donde
1 < j < Neang (este valor suele ser 5) , 1 <i £ My m el nimero de GCls (es decir en
numero de pulso glotales implicados en el andlisis). La funcidon de coste de transicidn
puede esta definida como:

digk = {1 — cor {segij, segi—1k}} - w55 € [0,1]
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donde seg;; se refiere a un unico pulso glotal generado usando los parametro R
predichos por el candidato j de Rd en el pulso i. seg;.;«se refiere al pulso generado
usando el candidato k de Rd en el pulso previo i-1. Esta funcidn de coste de transicién
se basa en el hecho de que, como en el tracto vocal, el pulso glotal debe variar
suavemente en periodos temporales cortos(20 ms).

La funcidn de coste de transicion también estd modulada dinamicamente por el factor
ss ( medida de la estabilidad del espectro usada en Talkin, 1995):

0.2
58 = 0,1
= tekua(fi fi) 08 < 01

donde itakura(.) es la medida de distorsion de Itakura de la derivada del pulso glotal de
la trama f; (centrada en GCI, y con una duracidn de tres veces el periodo del pulso
glotal) y la trama centrada en el GCl anterior, fi;. ss tiende a 1 cuando las
caracteristicas espectrales de tramas contiguas son similares y a cero cuando muestran
gran diferencia. Este factor afecta a la funcion de coste de transicion de manera que
en los tramos donde hay cambios rédpidos, por ejemplo en cambios vocal consonante,
la funcién de coste de transicidon tiene menos efecto es decir se permite cambios mas
bruscos entre Rds mientras que en region estables, por ejemplo centro de vocales, la
funcién de coste de transicién tiende a mantener un contorno de variacién de Rds mas
suave.

Di,j = di,j + kﬂ%llﬂ {Di—l,k + 51'.3'._1;}1 1 i: j E Ncand

=N eand

Inicializada como:

‘DO.J — D‘ 1 E j i: A"Tmnd

Una ilustracién del camino optimo de Rds es mostrado en la figura 4.4.2 con los 5 Rds
candidatos por pulso glotal ( uno por cada GCl ). Se puede observar que en la regién
gue va desde 0.9 segundos hasta 1 segundo, justo antes de la oclusion de la
consonante, que ocurre un cambio bastante rapido en la sefial y como resultado los
Rds también cambian de manera considerable. Esto es debido a la baja estabilidad
espectral en esta region que minimiza el efecto de la funcién de coste de transicién.
Sin embargo, para las regiones estables (por ejemplo de 0.7 a 0.85 segundos) la alta
estabilidad espectral de pulsos glotales sucesivos asegura que la funcion de coste de
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transicion tiene un fuerte efecto y como resultado los valores de Rds permanecen muy

estables.
Estimated voice source signal
05 . ! ! ! ! ! ! '
04fiees e - ; ........... T P AU o GC|S
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Optimal path of Rd values
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Figura 4.4.2: Candidatos Rds (x's) y trayectoria optima de Rds (linea) representada en
el tiempo (figura de abajo), extraido de [Kan PhD 12]

4.4.3 Optimizacion

Aunque el parametro Rd puede ser usado para caracterizar muchos de los tipos
de pulsos glotales que surgen de diferentes tipos de cualidades vocales, es
probable que algunos pulsos glotales quedan fuera de las restricciones de Rd.
Ademas no era la intencion limitar los grados de libertad del modelo. Para
resolver este inconveniente, los valores de los distintos parametros son
refinados utilizando un método de optimizacion. Para cada pulso glotal Ra, Rk y
Rg son derivados del valor de Rd elegido del paso anterior de programacién
dinamica. Un simple método (Nelder y Mead, 1965) es usado, el cual permite
una optimizacién multivariable ilimitada. Los 3 parametros R pueden variar
para minimizar el mismo error de la funcidon de coste del paso de busqueda
exhaustiva.
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Ejemplos

Fonema ae

0.04 —

002 —

0.02 —

0.04 -

0.06 -

008 | \ \ \ \
1] 500 1000 1500 2000 2500

Muestras
Fonema ay
0.015 —

0.0

0.005 -
0

00058

001 -

RN EY

002

0025 -

003 | | | | | | \ \ \ |
o 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Muestras

Figura 4.4.3: Derivada del pulso glotal estimado (en azul) y derivada del pulso glotal resonstruida
a partir de los pardmetros LF extraidos de la derivada del pulso glotal estimado (en rojo)

En cada uno de estos ejemplos se observa dos sefiales: la derivada del pulso
glotal estimado, y la derivada del pulso glotal reconstruida a partir de los
parametros LF extraidos de la derivada del pulso glotal estimado.
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Lo primero que realizaremos en esta seccidn es describir brevemente la base de
datos que vamos a usar, TIMIT, que resultarad ser un entorno idéneo para un
primer andlisis de todas estas caracteristicas glotales en distintos locutores.

Mas tarde veremos algunos estudios bdsicos sobre los pardmetros que extrae el
algoritmo como son la correlaciéon de los pardmetros y algunos diagramas de
cajas donde se observa la inter-variabilidad e intra-variabilidad que
proporcionan estos pardmetros para un numero reducido de locutores (10 a
15). Después definiremos unas distancias para averiguar cémo estan
funcionando los parametros también a nivel de intra/inter-variabildad sobre el
conjunto de locutores, siempre diferenciando, claro esta, entre hombres vy
mujeres.

Con estos primeros estudios ya descartaremos algunos parametros que no
proporcionan apenas informacién y ya estaremos listos para proponer un
primer vector con distintas combinaciones de estos parametros con los que
entrenar un UBM.

También haremos una serie de estudios para evaluar como distinguen los
distintos algoritmos y parametros entre las principales cualidades vocales.
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5.1. Entorno experimental

Hacemos un pequefio paréntesis para hablar de la base de datos que vamos a utilizar,
TIMIT esta disefiado para proporcionar datos de voz para los estudios acusticos -
fonéticos y para el desarrollo y evaluacién de sistemas de reconocimiento de voz
automatico. TIMIT contiene grabaciones de banda ancha de 630 hablantes de ocho
dialectos de Estados Unidos. Cada locutor pronuncia diez locuciones ricas
fonéticamente. TIMIT incluye transcripciones alineadas en el tiempo ortograficas,
fonéticas y de palabras, a una frecuencia de muestreo de 16 kHz, 16 - bit para cada
enunciado. El disefio fue un esfuerzo conjunto entre el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) , SRI International (SRI) y Texas Instruments, Inc. (Tl). El discurso
fue grabado en Tl , que se transcribe en el MIT y verificado y preparado para
produccién de CD- ROM por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia ( NIST) .

Las transcripciones corpus TIMIT han sido verificadas a mano. Los subconjuntos de
‘train' y 'test' han sido equilibrados para una méxima cobertura fonética . Se incluye
tanto Informacién propia para la realizacidon de las pruebas automaticas, asi como la
documentacion escrita.

Esta tabla puede aclarar como estan distribuidos los distintos locutores en la base de

datos.
I I R
31 (63%) 18 (27%) 49 (8%)

2 71 (70%) 1 (30%) 102 (16%)
3 79 (67%) 23 (23%) 102 (16%)
4 69 (69%) 31 (31%) 100 (16%)
5 62 (63%) 36 (37%) 98 (16%)
6 30 (65%) 16 (35%) 46 (7%)
7 74 (74%) 26 (26%) 100 (16%)
8 22 (67%) 11 (33%) 33 (5%)

Total 438 (70%) 192 (30%) 630 (100%)

Tabla 5.1.1 Distribucion de los locutores en base de datos TIMIT
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Por tanto TIMIT nos proporciona un entorno perfecto, de ruido, etiquetas, para
realizar pruebas donde sabes que las carencias que se produzcan estan debida a
nuestro sistema y no a la base de datos. Aunque el propdsito final de analizar estas
caracteristicas glotales es analizar habla real.

Para las primeras pruebas utilizo 200 locutores de los cuales son 130 hombres y 70 son
mujeres.
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5.2. éSobre qué unidades lingtisticas aplicar el
sistema?

De la multitud de unidades lingtiisticas que disponemos lo primero que nos tenemos
gue preguntar es sobre qué fonemas nos va a convenir mas aplicar todo esto. Ya
hemos discutido antes que nos conviene aplicar el sistema a fonemas ya que las
caracteristicas glotales pueden variar de uno a otro debido a que el tracto vocal y glotis
forman un conjunto que varia dinamicamente por lo que no podemos suponer que la
glotis siempre vibra de la misma manera. Incluso utilizando un mismo fonema puede
haber diferencias en estas caracteristicas glotales por el cambio de cualidad vocal.

Aunqgue en principio vale para cualquier fonema nos centramos en las vocales por
varios motivos Son los fonemas que mas energia van a tener. Tienen mayor duracion
por lo que se va extraer mas informacién ya que hay mas pulsos glotales y ademas es
mas facil de extraer en esos periodos. En las vocales es también de donde vamos a
obtener informacion de manera mas estable.

5.3 Coeficientes de correlacion

Calculamos el coeficiente de correlacion entre pardmetros para el set de 200 locutores
(130 hombre y 70 mujeres ) que se muestra en la tablas 5.3.1 y 5.3.2 Como vemos los
dos parametros ultimos estdn muy poco correlados con los otros como era de esperar
ya que son parametros que no se sacan del pulso glotal. Buscamos parametros con
poca covarianza con FO es decir que sean independientes del pitch y este estudio
también tiene como fin no poner dos pardmetros muy correlados ya que si
proponemos mas adelante un vector con algunos de estos parametros tendriamos
informacién redundante.
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| 1Fo JEE [Ra |Rk [Rg |0Q |UP | NAQ|QOQ[H1H2 | HRF [ PSP | M |
[FO -------------

0,277

0,045 0.057 0,099

0,014 0,026 0,49 0,593 0,969

0,125 0,104 0,004 0,085 0,101 0,121 0,008

ulzP2 0,376 0,263 0,030 0,066 0,018 0,046 0,120 0,232 0,229

0,08 0,140 0,004 0,030 0,006 0,005 0,079 0,347 0,543 0,130 0,058

Tabla 5.3.1: Coeficientes de correlacién entre distintos pardmetros
glotales para mujeres

| 1Fo JEE [Ra |Rk [Rg |0Q |UP | NAQ|QOQ[H1H2 | HRF [ PSP | M |
c ¢ 1 ¢ 1 { | I | ' [ | | ] |

0,048 1

0,062 0,019 0,297 1

0,131 0,073 0,578 0,692 0,866 1

0,126 0,103 0,066 0,153 0,146 0,178 0,036 1

ullzk2 0,306 0,214 0,036 0,054 0,143 0,111 0,139 0,190 0,299 1

0,008 0,068 0,050 0,030 0,057 0,067 0,073 0,084 0,016 0,004 0,006

Tabla 5.3.2: Coeficientes de correlacion entre distintos parametros
glotales para hombres
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Seccion 5 Experimentos con TIMIT

5.4 Analisis de parametros

5.4.1 Diagramas de cajas

En una primera observacién propusimos unos diagramas de cajas. Para hacer este
analisis hay que diferenciar entre géneros, en el proyecto solo muestro diagramas de
cajas para el caso de 'male' ya que los resultados son muy similares. Cada color
separado muestra un locutor distinto, dentro del cual cada una de las cajitas es un
fonema encontrado en una locucidon. Buscamos la maxima variabilidad interlocutor y la
minima intralocutor. Si observamos el pardmetro Ra es un ejemplo de parametro con
una peor intervariablidad entre locutores. Como anteriormente he dicho, este
parametro pertenece al grupo R-parameters que se basan en coger puntos temporales
muy precisos y que por tanto suelen dar peores resultados que otros pardmetros como
NAQ,QOQ que se basan en cocientes de amplitudes.

—=

1
I
T :
I
B ! I ] + + =
' ! +F \ +
e SR + - r + :
|0 | A - ‘ o+ + ]
T I =Ha [ T
" 1 o = a8 + ‘ | + |
+ ARCIP S R Al DA T AL ACHY celid
U - _ = | =] = = - 5] = o g++
A M IR S A
+ I I =t 1 + o= +

Figura 5.4.1.1: Diagrama de cajas de FO para hombre y para el fonema “A0”.
Cada grupo entre lineas verticales es un locutor y cada columna es la
distribucién para una locucidn. En este experimento buscamos distribuciones
parecidas dentro de un mismo locutor, v diferentes entre locutores.
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Diagrama de cajas de EE para hombre y para el fonema “AQ”
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Figura 5.4.1.4: Diagrama de cajas de Ra para hombre y para el fonema “AQ0”
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Figura 5.4.1.6: Diagrama de cajas de Rg para hombre y para el fonema “A0”
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Figura 5.4.1.7: Diagrama de cajas de OQ para hombre y para el fonema “AQ”
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Figura 5.4.1.8: Diagrama de cajas de QOQ para hombre y para el fonema “AQ”
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Figura 5.4.1.12: Diagrama de cajas de PSP para hombre y para el fonema “AQ”
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Figura 5.4.1.13: Diagrama de cajas de ‘creak’ para hombre y para el fonema “A0”
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Figura 5.4.1.15: Diagrama de cajas de Peakslope para hombre y para el fonema “AQ”

Los diagramas de cajas anteriormente expuestos dan una primera referencia de la
variabilidad proporciona cada uno de los parametros para distintos locutores de
manera visual. Sin embargo para hacer un estudio mas detallado sobre la eficacia de
los distintos parametros que englobe un nimero de locutores mucho mayor tenemos
gue proponer una medida que podamos cuantificar. Por lo que ahora vamos a ver
proponer dos medidas la distancia entre gaussianas y cociente de varianzas. En este
analisis es para 200 locutores 70 mujeres y 130 hombres.
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Cociente de varianzas

El cociente de varianzas consiste en una divisidon en la que en el numerador aparece la
varianza de un parametro en un fonema para un locutor dado y en el cociente
juntamos todos los valores de ese mismo pardmetro de ese mismo tipo fonema pero
para todos los locutores y hacemos la varianza. Por ultimo, hacemos el promedio de
estos cocientes de varianzas, ya que tendremos uno por locutor, para conseguir
finalmente una medida por pardmetro para cada clase de fonema.

Por si no ha quedado claro pondré un ejemplo: primero escogemos un tipo de fonema
sobre el que queremos sacar los distintos cocientes de varianzas (uno por parametro ).
Para sacar por ejemplo el cociente de varianzas del pardmetro EE cogeremos todos los
valores de EE producidos por el locutor 1, y dividiremos esto entre el conjunto de
valores de EE producido por todos los locutores (para este primer estudio 130
hombres, 70 mujeres), por ultimo hacemos el promedio de esta medida ya que
tendremos una por locutor y queremos tener tan solo una.

llAA”
Male Female
I 100% 50% 100% 50%
N os4 0,990 0,731 0,557
3 o468 0,382 0,461 0,339
I 099% 0,977 0,975 0,980
T o9 0,898 0,904 0,866
Er o904 0,855 0,903 0,857
e 0927 0,988 0,889 0,823
N o566 0,486 0,675 0,612
(NAQ AR 0,524 0,656 0,520
FCYl  osss 0,621 0,710 0,503
[ H1H2 25 0,490 0,714 0,515
[HRF G 0,563 0,624 0,479
(psP EEER 0,743 0,841 0,602
0,672 0,672 0,485 0,485
(MDQ  EROETY, 0,763 0,892 0,591
0,424 0,368 0,395 0,336

Tabla 5.4.2.1: Cociente de varianzas para el fonema “aa”:
Pardmetro del locutor y pardmetro para todos los locutores
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Muestro sélo un ejemplo para el fonema 'aa' pero ya es bastante representativo para
observar lo que estabamos buscando. Las columnas que aparecen con un 50% quiere
decir que si el fonema tiene, por ejemplo, 10 pulsos glotales nos hemos quedado con
los 5 del medio. El resultado de esta medida es mejor cuanto mas pequeio es el valor
ya que esto representa que la varianza de un parametro para un locutor es mas
pequefia que la varianza de ese mismo parametro para el conjunto de locutores. Se
vuelve a corroborar lo que deducimos del diagrama de cajas sobre qué parametros nos
van a convenir mas para formar nuestro vector, y estos pardmetros son aquellos que
no se basan en localizar instantes temporales precisos para ser obtenidos sino en
cocientes de amplitudes que son ademas mas robustos ante el ruido.

Como ya he comentado en el cociente de varianzas nos conviene un valor lo mas
pequeio posible y como podemos observar en el caso que cogemos el 50% de los
valores de la ventana en general dan nimeros menores. A priori pensamos que esto
podia ser debido a que el algoritmo produce valores mas estables en regiones
centrales de la ventana ya que tardaba en estabilizarse, pero en estudios posteriores
donde iba variando el porcentaje de valores con los que me quedaba en cada ventana
me di cuenta que siempre que reducia el porcentaje quedaba un nimero de cociente
de covarianzas menor, y la explicacion es que al ser vectores de dimensiones tan
pequeiias (de 7 a 15) eliminar elementos va suponer una reduccion de la varianza casi
siempre aunque realmente la estabilidad de los valores del vector sea similar en todas
las regiones de él. Por tanto, finalmente después de darnos cuenta de esto y después
de ver multitud de derivadas de pulsos glotales extraidos y ver que no existe ninguna
preferencia regiones del pulso glotal para valores estables decidimos quedarnos con
todos los valores ya que es mas informacion.

Distancia de gaussianas

La idea es la misma que en el apartado anterior pero la nueva medida es una distancia
entre gaussianas utilizando la distancia Hellinger. La distancia Hellinger al cuadrado
viene dada por esa formula (1) donde f y g son funciones de densidad de probabilidad.
La distancia tiene un rango de cero a uno, siendo uno la mdaxima distancia y cero la
minima. La formula de abajo representa la particularizacion para cuando las dos
distribuciones de densidad de probabilidad son gaussianas. Esta distancia esta entre
cero y uno porque resolviendo la segunda igualdad de la formula (1) a la segunda
igualdad resolviendo el paréntesis y sabiendo que la integral de una funcién de
densidad de probabilidad en todo su dominio da. Entonces fijdndose en la ultima
igualdad de la formula (1) cuando las funciones de densidad de probabilidad no
coinciden nada el resultado de la raiz cuadrada da cero vy la distancia Hellinger da uno
que representa la maxima distancia entre dos gaussianas. Por otro lado cuando fy g
son exactamente iguales el resultado tanto de la raiz cuadrada como de la integral es
uno y la distancia Hellinger es cero representando la minima distancia entre gaussianas
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Distancia Hellinger

Hefg) = 3 [ (Vi@ - Vo) de=1- [ [f@g@ar )

_llfa;—fw?-:'
HY(RQ) =1 5% 7 oo @
ok] - a0y

0<HPQ) <1

Por tanto los resultados que se muestran en la tabla se basan en lo mismo que en el
caso de cociente de varianzas. En este caso una gaussiana se forma con los valores de
un parametro para un locutor y la otra gaussiana con los valores de ese mismo
parametro pero en todos los locutores. Vamos a tener una distancia entre gaussianas
por locutor, pero lo que mostramos en la tabla es promedio para todos los locutores.

Distancia entre Gaussianas

lla a" lla O”
- male female male female
(Fo R 0,496 0,517 0,617
s 0432 0,434 0,413 0,472
[Ra KL 0,073 0,120 0,110
[Rk T 0,116 0,125 0,119
I o 0,113 0,164 0,125
e o019 0,128 0,206 0,156
I o369 0,311 0,355 0,347
[ NAQ R 0,266 0,273 0,353
FCYll o6 0,248 0,285 0,312
| HIH2 ORI 0,242 0,270 0,363
B 0334 0,322 0,324 0,417
(psp KT 0,717 0,307 0,194
0,535 0,717 0,544 0,722
Il o 0,142 0,150 0,192
0,368 0,381 0,348 0,415

Tabla 5.4.2.2: Distancia entre gaussianas (distancia Hellinger) del experimiento
gue busca la mimina intravariabilidad y maxima intervariabilidad entre locutores
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En este caso nos conviene los valores mds préximos a uno ya que representan mas
separacion con respecto al total de locutores. La conclusidn de estos primeros analisis
sobre pardmetros es que los parametros que nos van a interesar van a ser FO, EE, UP
NAQ, QOQ, H1H2, HRF, PSP, ‘creak’, MDQ y Peak slope.

5.5 Proposicion del vector

Lo primero que hacemos es proponer un vector basado en conclusiones sacadas del
apartado anterior. El vector propuesto tiene una dimensidon de 17 y cuenta con los
siguientes campos:

[ media(EE) var(EE) media(NAQ) var(NAQ) media(Q0OQ) var(Q0Q)
media(H1H2) var(H1H2) media(HRF) var(HRF) media(PSP) var(PSP)
media('creak’) media(MDQ) var(MDQ) media(ps) var(ps) ]

Como TIMIT no cuenta con excesivos datos para realizar un estudio diferenciando
dentro de cada fonema vocal, de ahora en adelante por locutor se producirdn una
serie de vectores que corresponderan indistintamente a los fonemas aa, iy, eh, ey, ae,
aw, ay, oy, ow, er y uw. Como digo, lo mas correcto seria hacer un estudio distinto
para cada vocal. Pero contamos tan solo con unas 50 vocales por locutor y 5 vocales
por locucion de media con mas de 100 ms de duracién.

5.6 Representacion de datos multidimensionales
usando TSNE

Ahora utilizamos una herramienta llamada TSNE que sirve para representar datos
multidimensionales, le pasamos los vectores de 10 y 15 locutores para que se puede
apreciar visualmente las agrupaciones que se realizan para vectores de un mismo
locutor en distintos fonemas. En aquellas regiones donde estén las agrupaciones es
donde el UBM colocara los centro de sus gaussianas.
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5.7 Scoring mediante la técnica UBM-GMM-MAP

Para representar numéricamente cuan bueno es nuestro lo sistema a la hora de
caracterizar locutores a través de pardmetros glotales utilizamos la técnica UBM-
GMM-MAP. Esta técnica consta de tres pasos fundamentales: en el primero de ellos se
entrena un UBM con gran cantidad de datos de locutores que no volveran a usarse
para sacar resultados. Un UBM es una mezcla de gaussianas multidimensionales, si
datos entre distintos locutores son bastante diferentes esto estard representado por
gaussianas separadas en el espacio multidimesional. Cada una de estas dimensiones la
forma un coeficiente del vector que proponemos para caracterizar a un locutor. El
siguiente paso es sacar todos los datos provenientes de un locutor distinto de los que
hemos usado para crear el UBM y ver donde se encajan sus datos en el UBM antes
formado. Por ultimo se calculan las similitudes entre el modelo del locutor ajustado en
el UBM vy vectores del mismo locutor (scoreTarget) y similitudes entre el modelo del
locutor ajustado en el UBM vy vectores de otro locutor (scoreNontarget). El resultado
mas favorable que se puede obtener es que los scoreTarget sean valores los mas altos
posibles con respecto a los scoreNontarget.

5.7.1 Division de los locutores

Se ha realizado la siguiente divisidn de locutores en estos tres modulos:

| luem _ [Development |Evaluation
50% 25% 25%
Hombres | 219 110 109
M 96 48 48

Cada locutor cuenta con diez locuciones y en cuanto a la reparticion de las locuciones
para train y test, distinguimos para los primero experimentos entre dos casos:

1. 50% train y 50 % para test.

2. 70% train y 30% para test.
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5.7.2 Proposicién del score

El score es un valor nimerico que representa la similitud existente entre el conjunto
de datos entrenados de un locutor y una serie de vectores, de manera que cuanto mas
alto sea este valor mas se parecen los dos conjuntos.Para nuestro sistema definimos el
siguiente:

Score = ML (vectortestiocutori, MixUseriocutori) / ML (vectortestocutori, UBM)

Donde 'MixUser' es el modelo adaptado que saca la funcién MAP por locutor cuando
le entra todos los vectores que ese locutor tiene para train, y 'ML' es la maxima
similitud. Por tanto la interpretacidn de este score es la siguiente: en el numerador nos
conviene el nUmero mas alto posible ya que eso significard que el modelo adaptado
del usuario es muy parecido a sus vectores de test con los que como estd claro no se
ha construido el modelo adaptado. Por tanto, cuanto mayor que uno sea el score
mejor va a ser para nosotros ya que tendrd como consecuencia que el vector de test se
parece mas al modelo adaptado del locutor correspondiente que al UBM entrenado
con todos los locutores.

5.7.3 Distribuciones de los scores target y non-target

Para nuestros primeros experimentos, el nimero de centros de gaussianas para male
es 32 y para female 16. dentro de la division 70% locuciones para train y 30% para test
distinguiremos dos casos, donde se tratan las 3 locuciones de test como un bloque
conjunto, por lo tanto solo se produce un scoreTarget por locutor, y donde cada
locucidn se trata de manera individual de manera que produce un scoreTarget distinto
por cada locucién. Las graficas que se muestran a continuacién muestran las
distribuciones de los scoresTarget (en rojo bloques mas anchos) y scoresNonTarget (en
azul y blogues mas finos) para los casos antes descritos.

1. 70% train, 30% test, bloques de 3 locuciones(1 scoretarget por locutor)

notacion male/female 3-37
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Figura 5.7.3.1: Distribuciones de los scores, targety nontarget para buscar la mayor distancia
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entre dichas distribuciones .

2. 70% train, 30% test, bloques de 1 locucidn (1 scoretarget por locucion)
notaciéon male/female 1-37

Female Male
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Figura 5.7.3.2: Distribuciones de los scores , target y nontarget para buscar la mayor distancia
entre dichas distribuciones .

3. 50% train, 50% test, bloques de 5 locuciones (1 scoretarget por locutor),

notacion male/female 5-55

Female Male

| [l11 n.jllll‘lll.llll‘lﬂtll\m

Figura 5.7.3.3: Distribuciones de los scores, target y nontarget para buscar la mayor distancia
entre dichas distribuciones .
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En los tres casos se observa cierta discriminacién. Los scores target quedan con una
media por encima de uno quedando por encima de la media de los nonTarget que esta
sobre 0.9.

De ahora en adelante en vez de mostrar para cada caso la distribucion de las dos
gaussianas ( scores target y nonTarget ) se dard el EER ( Equal Error Rate )que es un
valor que representa el error minimo cuanto intentamos discriminar entre ambas
distribuciones y que se da cuando la tasa de falsos positivos y falsos negativos es la
misma.

Si por ejemplo tenemos las dos distribuciones que muestra la figura, tenemos que
colocar un umbral, de manera que las muestras que queden por debajo de él queden
asignadas a la distribucién uno y todas las muestras que queden por encima del
umbral queden asignadas a la distribucidon dos. El umbral donde se comete menos
error es el que iguala la tasa de falsos positivos a falsos negativos, y el error que se
comete tomando ese umbral es el EER.

False accept / )
\rate False reject
: / rate

Errors

o

(| threshald (high) Sensitivity

Figura 5.7.3.4 Figura de la izquierda: distribucion de scores target y non-target y acepatciones y
rechazos en funcién del umbral. A la derecha: representacién de FA y FR en funcién del umbral

_ male-3-37 female-3-37 male-5-55 female-5-55 male-1-37 female-1-37

EER

28,97 28,41 30,39 31,34 41,91

37,59

Tabla 5.7.3: EER para las distintas agrupaciones de datos con el factor Reynolds a 16 y 20 centros. (3-

37: bloques de 3 locuciones con 30% para test y 70% para train, 5-55: bloques de 5 locuciones con

50% para test y 50% para train, 1-37: bloques de 1 locucién con 30% para test y 70% para train)
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5.7.4 Faunagramas

Un faunagrama es una figura que sirve para analizar el comportamiento de un sistema
cuya salida son las diferentes puntuaciones de las comparaciones entre el rasgo
introducido y los almacenados en la base de datos. Este tipo de figura muestra el
comportamiento de todos los scores de cada experimento, haciendo sencilla la
visualizacién del alineamiento de los scores entre las distintas comparaciones. Cada fila
del grafico se corresponde con una lista de candidatos para una busqueda distinta, y
en cada una de las filas aparecen los scores correspondientes a la muestra genuina en
forma de circulo azul, y los scores de muestras no genuinas en forma de cruz roja. El
EER se muestra para cada comparacion con un asterisco negro.

female-3-37: Mean EER (per test segments) = 14.805 male-3-37: Mean EER (per test segments) = 152127

0.9

085 1 105 14 145 ]

1.2 1.3

Figura 5.7.4.1-6: Faunagramas para las distintas agrupaciones de datos
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female-5-55 Mean EER (per test segments) = 152039 male-5-55 Mean EER (per test segments) = 16 5054

o]
09 0.95 1 1.05 11 1.15 09 ] 1 1I_1 1|_2
female-1-37: Mean EER (per test segments) = 24 3734 male-1-37: Wean EER (per test segments) = 252294
o
0
1.2 13 0.9 12 13

Figura 5.7.4.1-6: Faunagramas para las distintas agrupaciones de datos

Como el EER medio por locutor es bastante menor que el EER global que obtenia
anteriormente he pasado a normalizar los scores, que se explica en el siguiente
apartado.
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5.7.5 Normalizacion de scores

La normalizacién de scores es una técnica ampliamente aceptada para reducir el
desalineamiento de los rangos de scores de salida de un sistema biométrico para
diferentes comparaciones (entradas) . Aunque existen muchas técnicas de
normalizacion de scores, la mdas extendida es la llamada “impostor-centric”, en la que
los parametros para la normalizacion se estiman a partir de los scores obtenidos de las
comparaciones de impostor o non-target, es decir, scores de comparaciones en la que
ambas muestras no pertenecen a la misma fuente. El motivo de la popularidad de esta
técnica es que para una determinada base de datos, existirdn muchas mas
comparaciones non-target que comparaciones target, por lo que la normalizacién serd
mucho mas robusta.

De entre todas las técnicas de normalizacidon “impostor-centric”, en este proyecto
vamos a describir el método T-Norm, o 'Test Normalization'. Este método trata de
alinear los scores de distintas comparaciones ajustandolos a una gaussiana de media
cero y desviacién tipica uno. Para ello, se calcula la media y la desviacién tipica de un
conjunto de entrenamiento de scores non-target calculados con la muestra biométrica
de test y una cohorte de impostores, denotadas por uTnorm y cTnorm . A partir de
estos datos se puede alinear cualquier conjunto de scores generados con dicha
muestra de test aplicando la siguiente expresién:

S—UTnorm

STnUrm =
OTnorm

Donde STnorm sera el score normalizado y S es el score sin normalizar.

Cuando no se dispone de datos suficientes para tener un conjunto de entrenamiento y
un conjunto de test diferenciados, podemos usar el conjunto de scores que queremos
normalizar para calcular la distribucién. Para ello, cada vez que se normaliza un score,
debe calcularse pTnorm y oTnorm a partir de todos los demads conjuntos de scores
non-target obtenidos de las comparaciones de las otras muestras. Esta técnica es util
cuando no se dispone de un conjunto de scores de entrenamiento, sin embargo la gran
correlacién entre los conjuntos de test y de entrenamiento hacen que la normalizacién
sea mas ideal que real.

Paso a comparar la mejoria sobre el EER global que se obtiene normalizando.
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male-3-37 female-3-37 male-5-55 female-5-55 | male-1-37 female-1-37
sin normalizar 28,97 28,41 30,39 31,34 41,91 37,59
normalizado 20,09 18,84 21,00 21,23 25,05 20,92

Tabla 5.7.5.1: ERR para las distintas agrupaciones de datos con normalizar y sin normalizar, con
el factor Reynolds a 16 y 20 centros

A continuacién mostramos las DETs para los casos 3-37 normalizados y sin normalizar
para ver como varian los falsos positivos ( False alarm probability ) en funcién de los
falsos negativos ( Miss probability )
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Figura 5.7.5.1: DETs para el caso 3-37 para hombres. La figura de la izquierda muestra el
resultado sin la normalizacién de scores y el de la derecha con normalizacion

False Alarm probability (in %)

& &
= <
= £
3 3
2 2
H H
£ £
A A
] ]
= R N S U O SN IO SNt SN SRR N i
P S N U S SR SO N SUUUUUU SR S J
T S B
3 O S U SO SO SO S N
: L e oo O b A
L I | i i i i i [ i i i i i i i
01 02 05 1 2 5 10 20 40 01 02 05 1 2 5 10 20 40

False Alarm probability (in %) False Alarm probability (in %)

Figura 5.7.5.1: DETs para el caso 3-37 para mujeres. La figura de la izquierda muestra el
resultado sin la normalizacion de scores y el de la derecha con normalizacién
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Como el mejor caso lo daba el caso de 30%-70% con bloques de 3 locuciones, para este

caso he variado el nimero de centros y el factor de Reynolds para ver si conseguiamos

un EER aun menory de ahora en adelante solo haré pruebas con ese caso.

Female:

_ Reynolds = 2 Reynolds = 4 Reynolds = 8 Reynolds = 12

ncentres =4
ncentres = 8
ncentres = 12
ncentres = 16
ncentres = 18
ncentres = 20

_ Reynolds =16 |Reynolds=18 |Reynolds=20 |Reynolds =24 Reynolds = 32

ncentres =4
ncentres = 8
ncentres =12
ncentres = 16
ncentres = 18
ncentres = 20

Reynolds del UBM para female

20,26
18,84
20,48
23,01
23,01
20,92

20,17
18,66
17,95
18,84
20,92

1746 1676 1676 1676

Tabla 5.7.5.2: Obtencion ERR cuando variamos el nimero de centros y el factor de

20,39
18,84
18,04
18,84
20,74

20,30
18,84
18,84
23,01
20,92
19,55

20,48
18,84
18,13
18,84
20,35

20,39
17,07
18,84
20,92
20,92
18,84

20,74
18,84
18,22
18,26
18,84

20,17
18,26
18,31
19,55
20,92
18,17

20,79
19,55
18,09
18,26
18,84
17,07
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Male:

Experimentos con TIMIT

_ Reynolds = 2 Reynolds =4 | Reynolds =8 Reynolds = 12

ncentres =4

ncentres = 8

ncentres = 12
ncentres = 16
ncentres = 18
ncentres = 20
ncentres = 22
ncentres = 24
ncentres = 28
ncentres = 32
ncentres = 36
ncentres = 40
ncentres = 42

_ Reynolds = 18 Reynolds =20 |Reynolds =22 |Reynolds =24 |Reynolds =32

ncentres =4

ncentres = 8

ncentres = 12
ncentres = 16
ncentres = 18
ncentres = 20
ncentres = 22
ncentres = 24
ncentres = 28
ncentres = 32
ncentres = 36
ncentres = 40
ncentres = 42

19,18
19,48
19,18
16,41
16,76
19,18
18,27
16,46
21,00
21,91
21,10
18,27
20,09

20,09 20,19 20,79
19,09 19,02 18,84
19,48 19,67 19,61
I 1 N -1 N -1
16,91 17,15 17,16
19,02 18,90 18,83
16,06 15,85 15,85
16,46 16,46 17,36
19,18 19,18 18,97
20,09 19,98 19,18
19,65 19,77 19,99
19,18 19,18 19,48
17,36 17,36 17,36

20,09
19,28
19,48
16,09
17,02
19,28
17,27
16,46
21,70
21,00
19,09
17,36
19,18

20,09
19,18
19,18
16,46
16,76
20,09
17,16
17,36
20,09
20,09
19,18
18,27
18,27

Reynolds = 16
20,09 20,09
19,18 19,30
19,48 19,48
16,46 [NISA
17,16 16,93
19,48 19,02
16,46 16,46
16,98 17,36
19,62 19,18
20,09 20,09
19,18 19,88
18,97 19,06
18,07 17,36

20,81
18,82
19,48
16,34
17,15
18,99
15,85
17,36
18,97
19,18
19,84
19,67
17,36

20,73
18,93
19,18
16,21
17,21
18,97
15,85
17,36
18,97
19,48
19,18
20,09
17,36

Tabla 5.7.5.3: Obtencién ERR cuando variamos el numero de centros y el factor de

Reynolds del UBM para male
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5.7.6 Estudio de fonemas y pitch

Experimentos con TIMIT

En esta tabla se muestra el porcentaje de fonemas que superan la duracién marcada

por la primera columna. Por ejemplo el 59% de todos los fonemas de vocales superan

una duracién de 100ms.

I I S S

100ms 27% 31% 76% 90% 70%
90ms 69% 39% 43% 85% 93% 81%
80ms 78% 53% 58% 92% 96% 89%
70ms 86% 70% 73% 96% 98% 94%
60ms 93% 84% 85% 98% 99% 97%
50ms 97% 93% 94% 99% 99% 99%
40ms 99% 98% 98% 99% 99% 99%
30ms 99% 99% 99% 100% 100% 99%
20ms 100% 100% 100% 100% 100% 100%

I T N T N

100ms
90ms
80ms
70ms
60ms
50ms
40ms
30ms
20ms

92%
95%
97%
99%
100%
100%
100%
100%
100%

75%
85%
92%
97%
99%
99%
100%
100%
100%

68%
78%
86%
92%
96%
98%
99%
99%
100%

96%
98%
99%
99%
100%
100%
100%
100%
100%

74%
84%
91%
96%
98%
99%
100%
100%
100%

65%
75%
83%
92%
97%
99%
99%
100%
100%

47%
55%
68%
78%
86%
92%
97%
99%
100%

Tabla 5.7.6.1: Porcentaje de fonemas de duracién mayor o igual a la ventana que se

especifica a la izquierda

En esta tabla he representado el percentil del error absoluto del pitch, considerando el
abs((f0 obtenido con otra ventana - fO obtenido con ventana de

error absoluto:

100ms))
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Por ejemplo, para ventanas de 90ms en el 92% de los casos error es 1Hz o menor.

I N T A

92% 89% 81% 73% 62%

2Hz 94% 92% 88% 83% 75%
5Hz 95% 93% - 87% 82%
20Hz 97% 96% 93% 90% 85%
50Hz 98% 97% 95% 93% 90%
100Hz 99% 98% 97% 96% 94%

Tabla 5.7.6.2: Percentiles del error (diferencia entre pitch extraido con ventanas de
100 ms y los ms especificados en cada columna) en valores absolutos.

El pitch se utiliza para que en el algoritmo que calcula los GCl pueda estimar la
duraciéon de sus ventanas. Segun los investigadores la duracidon de esta ventana es
bastante critica para que el algoritmo funcione, sin embargo no se qué error en el pitch

ellos consideran grave.

De todas formas quiero remarcar que si por ejemplo consideramos un error un fallo en
5Hz y pasamos fonemas de hasta 70 ms, el error no seria 8% (100%-91%) ya que la
ventana del pitch detector seria adaptable a la duracién del fonema que venga. Es
decir, si viene un fonema de mas de 100ms utilizamos una ventana de 100ms que es la
Optima, si viene un fonema de 72 ms utilizamos una ventana de 72ms y si viene un
fonema de menos de 70 ms no lo utilizamos en el sistema.

La conclusiéon de este estudio sobre la eleccién de distintas longitudes de ventana es
que depende del compromiso entre error y cantidad de datos que entren en el
sistema. Si queremos el error minimo en la deteccidn del pitch tendremos que usar
ventanas de 100 ms aunque pasen por el sistema menos fonemas.

5.7.8 Variacion del vector de caracteristicas

Nuestra tarea ahora consiste en reducir lo maximo posible el EER. Para asegurarnos de
gue el vector estd correctamente escogido hemos quitado o afadido medias y
varianzas de distintos parametros.
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Los minimos siempre se daban para un factor de Reynolds de 16 o 18, asi que para las
pruebas solo lo variaba entre esos dos valores, en cambio el nimero de centros si lo
variaba entre 8 ,12, 14, 16,18 20 y 22 centros, ya que el EER minimo cada vez se daba
para un numero de centros distintos. Las pruebas estan hechas solo para male. Otra
cuestion que sorprende de esta prueba es que al afadir casi cualquier otra
caracteristica incluido el pitch el EER empeora.

También se distingue dos pruebas una en la que todos los fonemas tienen una
duracién de 100ms o mas y otra para fonemas de 70ms o mds dando en este ultimo
unos EER mayores.

Estructura del vector propuesto en la primera prueba(vector original)

[EE(med,var), NAQ(med,var), Q0Q(med,var), H1H2(med,var),
HRF(md,var) PSP(med,var), ‘creak'(med), MDQ(med,var), ps(med,var)]

Vector 100 ms 70 ms
Vector original + FO, Ra, Rk, Rg, 0Q, UP 17.12 18.32
Vector original 15.04 16.45
Vector original + FO 19.03 20.73
Vector original - NAQ,QO0Q,H1H2,HRF,PSP, ‘creak’,MDQ,ps 29.43 33.12
+ Ra, Rk, Rg, UP, 0Q

Vector original + FO - PSP, ‘creak’, MDQ, ps 20.65 21.43
Vector original + Ra, Rk, Rg, 0Q, UP 17.50 18.39
Vector original + FO, UP, OQ 20.41 21.72
Vector original + FO, UP 18.49 19.31
Vector original + UP 17.74 18.42
Vector original + 0Q 15.84 16.79
Vector original + UP, 0Q 15.74 16.84
Vector original + 0Q, Rk 16.50 17.53
Vector original - EE 15.54 16.04
Vector original - NAQ 17.33 18.61
Vector original - Q0OQ 15.11 16.92
Vector original - H1H2 17.44 18.82
Vector original - HRF 20.07 21.63
Vector original - PSP 18.17 19.31

Tabla 5.7.8: EER que produce la variacion del vector de pardmetros introducidos al
sistema UBM-GMM-MAP
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El resumen de esta prueba seria que siempre se obtienen valores entre 15y 22%,
siendo el mejor vector el que se propuso en la primera prueba con un 15.04%.

5.7.9 Vectores instantaneos y PCA

En el siguiente experimento en vez de probar con medias y varianzas de los distintos
pardmetros glotales, se forman vectores con los valores instantaneos. Es decir, si por
ejemplo en un fonema encontramos diez pulsos glotales, extraeremos diez vectores
cada uno con los valores instantaneos de cada parametro glotal. En este experimento
no se realiza un promedio, por lo que los fonemas mas largos produciran mds vectores
y por lo tanto tendrdn mas influencia al determinar el EER.

Por otro lado también se prueba a pasar los datos por un PCA que tiene la funcién de
ortogonalizar los datos con la posibilidad de reducir su dimensionalidad. La
ortogonalizacién de los datos beneficia el correcto posicionamiento de los nucleos de
gaussianas que hace el posterior GMM.

En las siguientes tablas mostramos los EER que se obtienen solo con los vectores
instantaneos y mas tarde los que se obtienen con los vectores instantdneos tras pasar
los datos por un PCA.

EER con vectores instantaneos

Male

_ Reynolds=12 |Reynolds=16 |Reynolds=18 |Reynolds=24 |Reynolds =30

ncentres =8

16,24 16,10 16,01 15,85
ncentres = 12 17,36 17,14 17,06 17,36
ncentres = 16 18,27 18,76 18,57 18,27
ncentres = 20 17,98 17,36 17,29 16,96
ncentres = 24 15,97 16,25 15,85 16,46
ncentres = 28 15,34 15,28 15,40 15,55
ncentres = 32 16,76 17,16 17,04 16,76
ncentres = 36 15,37 14,64 14,43 [E
ncentres = 44 17,23 17,20 16,96 17,28
ncentres = 54 16,46 14,64 14,66 14,64

Tabla 5.7.9.1: Distintos ERR para vectores instantaneos cuando variamos el nimero
de centros y el factor de Reynold del UBM (hombre)

15,55
17,36
18,27
17,26
16,56
15,55
16,46
14,55
16,93
14,64

111



Seccion 5

Female
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_ Reynolds =12 |Reynolds=16 |Reynolds=18 |Reynolds =24 Reynolds = 30

ncentres = 8

ncentres = 12
ncentres = 16
ncentres = 20
ncentres = 24
ncentres = 28
ncentres = 32

14,98
14,67
16,76
16,76
16,76
15,98
17,98

14,67
14,67
16,76
16,76
16,76
16,81
17,82

14,67
14,67
16,76
16,76
16,76
16,81
16,60

14,67
14,67
16,76
16,76
16,76
16,82
16,90

Tabla 5.7.9.1: Distintos ERR para vectores instantaneos cuando variamos el nUmero

de centros y el factor de Reynold del UBM (hombre)

EER con vectores instantaneos con PCA

Male

_ Reynolds = 12 Reynolds =16 |Reynolds=20 |Reynolds =24 Reynolds = 30

ncentres = 2
ncentres =3
ncentres =4
ncentres =5
ncentres = 6
ncentres = 8
ncentres = 12
ncentres = 16
ncentres = 20

ncentres = 24

17,31
15,52
18,81
17,26
18,95
17,81
19,08
22,59
20,54
23,44

17,26
15,52
19,16
17,56
19,63
17,81
19,08
22,59
21,18
23,49

17,24
15,52
19,20
17,73
19,58
17,81
19,08
22,59
20,93
23,49

17,24 17,40
15,29 [
19,20 19,20
17,61 17,51
19,05 19,05
18,32 17,73
19,77 19,77
22,12 22,19
21,59 21,83
23,49 23,99

Tabla 5.7.9.2: Distintos ERR variando el nimero de cenros y el factor de Reynold

utilizando vectores instantaneos con PCA (hombre)

14,67
14,67
16,76
16,76
16,76
16,82
17,82
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Female

_ Reynolds = 12 Reynolds =16 |Reynolds=18 |Reynolds =24 Reynolds = 30

ncentres = 2 13,74 13,74 13,74 13,74
ncentres = 3 17,51 17,46 17,46 17,24
ncentres = 4 14,45 14,32 14,32 14,45
ncentres =5 14,72 14,72 14,72 14,72
ncentres =6 14,32 14,32 14,32 14,32
ncentres = 8 19,77 19,73 19,59 19,59
ncentres = 12 21,85 22,47 22,52 22,78
ncentres = 16 20,21 20,21 20,21 20,21
ncentres = 20 23,71 23,98 24,07 24,07
ncentres = 24 17,33 19,46 19,46 18,93

Tabla 5.7.9.2: Distintos ERR variando el nimero de cenros y el factor de Reynold
utilizando vectores instantaneos con PCA (mujer)

2N

Miss probability (in %)
m
T

R SR : ; i : ]

i I i i I i I i

01 02 05 1 2 5 10 20 40
False Alarm probability (in %)

Figura 5.7.9: DET para el mejor caso comun entre hombre y mujer (3 centros y n° Reynolds 30)

5.8 Analisis de voz carrasposa

El principal problema que tenemos es no disponer para este proyecto de bases de
datos clasificadas en sus distintas cualidades vocales, sin embargo contamos con un
fichero con unas cuantas muestras de distintas cualidades de voz pronunciadas por
John Laver.

13,74
17,07
14,67
14,72
14,32
19,55
22,74
20,21
23,01
17,07
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Seccion 5 Experimentos con TIMIT

En este primer anadlisis parece que la funcidon detecta correctamente aquellas
cualidades vocales en las que hay algun rastro de ‘creaky’. Mas tarde probamos con
algunas locuciones de habla real obtenida de la base de datos NIST.
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Figura 5.8.1.2 Ejemplo de locutor con voz carrasposa. Arriba sefial de voz y
abajo probabilidad suavizada de “creaky”
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Figura 5.8.1.3: Ejemplo de otro locutor con voz carrasposa. Arriba sefial de voz
y abajo probabilidad suavizada de “creaky”
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Figura 5.8.1.4: Ejemplo de locutor con voz modal. Arriba sefial de voz y abajo

probabilidad suavizada de “creaky”
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Figura 5.8.1.5: Ejemplo de otro con voz modal. Arriba sefial de voz y abajo

probabilidad suavizada de “creaky”
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5.9 Estimacion de parametros sobre voz NIST

En este apartado realizamos algunas estimaciones de derivadas de pulsos glotales
sobre la base de datos NIST, para tener una primera referencia de cdmo todas estas
técnicas pueden funcionar con habla real que es el propdsito final de este estudio de
caracteristicas glotales. La base de datos NIST cuenta con dos inconvenientes que no
tenia TIMIT y que van a dificultar la correcta extraccidn de caracteristicas glotales para
caracterizar a cada locutor, que son un nivel mayor de ruido y que las etiquetas no
estan realizadas manualmente por un lingtistica.

A continuacién muestro algunas de las derivadas de pulsos glotales obtenidos de un
par de locutores de NIST, a primera vista y comparando con las derivadas de pulsos
glotales extraidas de TIMIT observamos que tienen un rizado mayor y una forma de
onda que dista mas de la mostrada en el modelo LF. Sin embargo para determinar los
resultados finales que puede tener nuestro sistema en habla real son necesarios mas
experimentos con esta base de datos.

Fonema A4
T T T

Derivada pulso glatal
—o 6o
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Figura 5.9.1: Derivadas de pulsos glotales de NIST (Locutor 1)
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Figura 5.9.1: Derivadas de pulsos glotales de NIST (Locutor 2)
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Figura 5.9.1: Derivadas de pulsos glotales de NIST (Locutor 3)
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6.1 Conclusiones

En este capitulo se enumeran clasificadas Las conclusiones que pueden extraerse a
partir de los resultados, asi como se especifica el trabajo a futuro de continuacién de
este proyecto.

Es posible obtener informacién glotal caracteristica de locutor y que ademas lo
clasifique en un tipo de cualidad vocal. El principal problema a la hora de
discriminar totalmente entre locutores es la correcta estimacidon del pulso
glotal, por eso el algoritmo elegido es IAIF al ser el mas robusto al ruido, criterio
gue nos conviene ya que el objetivo final de este estudio es poder aplicar todas
estas técnicas en habla real.

Como ya predeciamos los pardmetros de los cuales se consigue obtener una
mayor diferenciacidn entre locutores son los que se basan en cocientes de
amplitudes ya sean temporales o espectrales. Esto se debe a que cuando
extraemos un pulso glotal de un segmento de voz hablada, éste presenta un
cierto rizado que hace muy dificil obtener los pardmetros que se basan en
localizar instantes temporales muy precisos. Pero en aquellos parametros que
se basan en cocientes de amplitudes temporales o frecuenciales, este rizado al
no presentar gran amplitud con respecto a la del pulso glotal no va ser tan
critico, de hecho en algunas funciones se elige el maximo de una zona préxima
con lo que no influye el rizado que haya en las regiones préximas.
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e El conjunto experimental analizado es de un tamafio muy pequefio como para
poder sacar conclusiones estadisticamente fiables ya que uno de nuestros
objetivos es hacer todas las pruebas presentadas anteriormente para un mismo
tipo de fonema, pero esto resulta imposible en TIMIT ya que cada locutor se
extrae en promedio 50 fonemas vocales de 13 tipos distintos, por lo que si
quisiéramos hacer los experimentos para un tipo de fonema vocal cada locutor
contaria tan solo con 4 6 5 muestras . Sin embargo, los resultados obtenidos
tiene un gran valor de cara a dirigir las futuras investigaciones cuando el
conjunto de resultados se amplie.

e La funciéon que disponemos para extraer el pitch da su valor éptimo cuando
utiliza ventanas de 100 ms de duracién, una duracién tanto menor como mayor
supone un error que asciende gradualmente.

6.2 Trabajo futuro

A partir de este trabajo se abren nuevas lineas de investigacién. Las mads interesantes
se detallan a continuacién:

e Repeticion de los experimentos con un nuevo y mas rico conjunto
experimental. Como ya se ha explicado, la fiabilidad estadistica de los
resultados obtenidos en este proyecto es algo escasa. Esto es debido a no tener
suficiente nimero de fonemas de un mismo tipo por locutor, lo que también
supone tan solo contar con un score target por locutor.

e Se propone la repeticiéon de los experimentos en bases de datos de habla real
como puede ser NIST. El objetivo final de esta linea de investigacion es aplicar y
mejorar estas técnicas hasta conseguir tasas de error que puedan ser
comparables a las que obtienen los métodos tradicionales para posteriormente
fusionarlas y lograr superar las tasas de error que se estdn consiguiendo en la
actualidad.

e Experimentos con base de datos que estén clasificadas en distintas cualidades
vocales. Nuestro sistema obtiene distintos pardmetros glotales que permiten
distinguir a que cualidad vocal pertenece cada locutor pero al no disponer de
dicha base de datos no se ha podido realizar las pruebas correspondientes.
Exceptuando la deteccién de segmentos que presentaban alguna rasgo
caracteristico de la cualidad vocal de ‘creaky’, que como se ha observado a
través de las distintas pruebas da un resultado bastante aceptable aunque
gueda de alguna manera cuantificarlo.
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Conclusiones y trabajo futuro

Otra tarea pendiente es mejorar o proponer algin algoritmo nuevo para
conseguir estimar un pulso glotal mas fiable que facilitara una mejor extraccion
de los parametros glotales y repercutira en los resultados finales que produce
el sistema. Asi como la proposicidon de algun parametro glotal nuevo que sea
mas robusto y fiable que los existentes.
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1) Ejecucién Material 2.200 €
Compra de ordenador personal (Software incluido) 2.000 €
Alguiler de impresora laser durante 6 meses 50 €
Material de oficina 150 €

2) Gastos generales 330 €
15% sobre la "Ejecucion Material" 330 €

3) Beneficio industrial 220 €
10% sobre la "Ejecucion Material" 220 €

4) Honorarios Proyecto 12.800 €
640 horas a 20 €/hora 12.800 €

5) Material fungible 380 €
Gastos de impresion 80 €
Encuadernacién 300 €
Subtotal Presupuesto (1+2+3+4+5) 15.930 €
IVA 21% s/subtotal 3.345 €

Total Presupuesto 19.275 €

Madrid, mayo 2014

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Ignacio Rodriguez Ortega
Ingeniero de Telecomunicacion
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Pliego de condicones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién de este
proyecto. En lo que sigue, se supondrd 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 investigacién con objeto de elaborar
el proyecto. Esta linea de investigacidn, junto con el posterior desarrollo de los
programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién 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 hard, 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 mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara 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 relacién
con un importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccidn técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el numero 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 estard 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 autorizara con su
firma las copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al
proyecto que sirvid de base para la contratacién, a las modificaciones
autorizadas por la superioridad o a las érdenes 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
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arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracidn 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.

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 algin 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 Direccién, 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 andlogos si los hubiere y cuando no, se
discutirdn entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacién de la Direccidn. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacidon del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas 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 modificacion
gue sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrd derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con
estricta sujecién 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
gue 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 vy
administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.
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14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director
que a tal efecto designe la empresa.

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

16. La forma de pago serd 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 serd 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 algun error en el
proyecto, debera comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director
de obras, pues transcurrido ese plazo serd responsable de la exactitud del
proyecto.

19. El contratista estad 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
gue surja en su realizacién.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspecciéon por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que
se crean oportunas.

Es obligacidén del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la
recepciéon de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque
sea por agentes atmosféricos u otras causas, deberd 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 ejecucidén siempre que éste no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hard una
recepcién provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica,
el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,
estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcidn 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 recepcidn definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado
como plazo de garantia. La recepcion definitiva se harda 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
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contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién 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 Ejecuciéon de Contrata” vy
anteriormente llamado ”“Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa
otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard
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 utilizacién total o parcial de
los resultados de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente
proyecto, bien para su publicacidén o bien para su uso en trabajos o proyectos
posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

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

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

5. En todas las reproducciones se indicard 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.
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7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hara responsable al
mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinard toda responsabilidad que se derive de la aplicacién 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, deberd 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 realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién
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
direccién de la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo
estime oportuno. En caso contrario, la persona designada debera contar con la
autorizacion del mismo, quien delegarda en él las responsabilidades que
ostente.
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