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1 Interfaz oral 
orientada al 

para computadoras 
discurso continuo 

Se presenta un sistema de reconocimienlo automático de la voz humana, 
utilizando redes neuronales o inteligencia artificial 

Aldo Sigura*, D a n i e l  Zapata' y Leonardo R u f i n e r *  

Resumen ~)ioii i i i ici; ir 1115s dc 200 ~);il;ilii;is por i i i i i i i i io,  iiiiciiir;is quc 

.S(, ~ v t ~ . \ t ~ r r t ~  ('1 rl~..rtrr-r.ollo tlt. i r i i  .s~,vtt~rriti tlt, r -~corro~. i~t i ic~ri ,o 

riit/orrirí/it.o r l t p l  Iitil)ln. ctrl~riz (Ir rr.trt/itcir tr texto cscrito c l  (/ ir- 

(.itr..ro t.t~ririiiiro t$,t.tirt~rlo cri itliorritr c.rl~trriol. 

1 1  .\i.\tc'rtiri 11rrc,i/1~ .rc,r- t//ifft/ft/o cri tlo.7 x~.tirit/(~.r /I/~(/II(~.T: r r r i  

rri(jtlir10 Iirr.\titlo (.ti r.ct1c.s rrcitr.oritrl(~.s l i c i n r  e l  t ~ ~ ~ c t ~ ~ i o t ~ i i t i i c r i r o  (Ic 

Jotic~rritr.v i r ~ ~ c t l r i t ~ ( i t í r i  11 i t r i  c.titligo t l t r  sírriliolo.v serrtlo-/ori(;/i- 

c.c~.v; !. i t r r  .\c,,qirritlo ~ i i ~ i t l i r l o  tli,.\ctr r.trlltrtlo c v r i  I ' r t i l o ~ ,  c'rrlicrz tlc 

cliscr~ii~iiritrr~ 1tr.r 11ttltrbr.tr.r (nrríc.rrrt1ri.s i r r i  1rr.r .sc~c.rrericiri.s tlc sirr i l~o- 
/ti,v t l r t ( -  t-rri.i~r 1.1 1)rirrret~ .s~rli~si.~t(~ttrtr. 

E1 1ir1111t~i~ 111rit/i1t~ rcc~orrtli~.ir)ritr /ti .rc.iirrl tlo Iirthltr !! I r r  I/(-i.ti t r l  

/lbllicJ c.\l~t't.rr-nl. I-itc-go. irriri c7/cil)n tic ~~orril)ii/ocicirr rrc~riroritrl 

111~0t~~.r~ I r i  .\c.(.ii<.riciri tic <'.\l)c3crro,\ /)o10 tI(,i~(~Ii~t~r riiiti ctitl(~rrri t/c 
.si'rrilitilo.c r/rt(* t~t11~1~(~.\1it11~1c1r tr Irr .c<~c~ric~rrc.iri (kv ]¿irrc~rrrci.r c,rrr i / i -  

t1t1.s. ,Y(* ritrII:i~tr ~ I ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ O I ~ ~ ~ . ~  rrrri/ticri/~ti /)tir.ri r(7c01r0c(*r~ t r t ~ r i ( ~ -  

//ti.\ j < ~ r i < ~ r r i t r . \  t-rr!.tr t*,s~it,(.tr~~ (*.Y rt~r~ilioi~tilrri~.ri,c c~.rtcilil(,. otr.rr.r 

(11 r/rrirt~(./iirir.\ IIC~I~I~~III~~/~~.\ ( ' 1?11r (~~~I t~ l t i \ *  N(~rrr.tr/ Ne/ii~ot.k.\) 11ttt.tr 

rrirriic~/trt- lo.\ ti.\l~r~(-ro.s (~ .v l~ t~~ . r~~ i l t~ .v  tliirtirriic~os tlo /ti sc,riril (le i80z. 
1:I .rc~,qirri~l( i riititlirlo (.ori.\i.vtc* c.ti riri "litir:\i'r" (I(*s(irr.ollttrlo 

l l r ~ ~ t l i i l l r i t ~  / M  '( ;.,\ ( l ~ ~ ~ l l l ~ l ~ ~  ( 'I~I~I,\(~ ~;l~tillrllitil~.v) (.Ir l J r o l ~ ~ , ~  ciiyo 

t i l ~ j t . r i i ~ t i  t..\ r l ~ . . \ r ! / r t t r  ltrs /itrl«l~r.tis y Jr-(/.\(:Y (IIIC .ve Iirrlkiri (,oirte- 

rirt1,r.v c2ri  /ti.\ ~~irtl(~iici.r tic .\ i i i i l~olo.r . \ i ~ i c t l t i  Jtiric;ticos rliic sori crrri- 

ri(lti.\ liot. c.1 /~JIIIII.I. irr1jtlii111. Iil II/(.~~II(T tI(*/ rititili,ri,r .~irtt(icti(~t~ 

(:\rri Iirrirrti~lo .\ii/ii tr Iii (t i ( I ( . i r t i  c.ori.vitl(~r.~~tln, Iitccicri(1o ~ ios i l i le  

~IIII' r(i~riliii:rr / ir~í~tlnrr r c8c.r~ricrc~t~r:\r I~ti/ttl~rti.v tii.vltrr1a.r. 

11 i Introducción 

II! 1Jiio ilc lo\ ;i\pccios (ILIC 111;iyor i i~ipori ;~i ic i ; i  II;I cc~I>r;i(lo CII 

el tlcs;iiiiillo tlc ccliiipos y l~i'ogr;iiii;is tlc coiiil)iii;icióii es c l  

rcI:icioii:itlo  COI^ 1;) co i~~i i r i ic ;~c iOi~ coii cI i~sii; ir io. Los pcrilOri- 

cos (le cllil~;ltlil ~ l i s~>o l l i l ~ l cs  ll;lsl;i '21 ~) icsc l l lc  -si l>icll sc l1;1 

i i i i c i i i t i ~  ;I los tliic se (Icl~c ;iiI;il)iiir c l  i isu;iri i~ cu;iii(Io qiiicrc 

i i i i c r i i c i i ~ ; ~ ~  COII Iii icciiologí;~ (le Iioy, yii iltic i lcl>c i11iliz;ir 
~ ~ ~ o t l ; ~ l i t l i ~ t l ~ ~ ~  tlc iiigicso (le iiifo1~111;1ci611 qiic iIisi;iii riiiiclio de 

I)riiitl;ir I;i w i i ~ i l l c ~  y I l~~xi l>i l i t l ; i t l  pro1ii;is dc I;i coiiiiiiiic;icióii 

vcrl>ill ( I i l~ lY i l  cll irc l;15 ~>ci-soll:ls. 

1:I I iccl i t~ tlc cliiiiiii;ii Iiis Ii;iri.cr;is ci i i rc la gcii ic y siis 1115- 

qiiiiiiis. ;ICL.IC;I cl pod~.r de I;IS c o i i i ~ ~ ~ i ~ ; ~ c I o r i i s  a i~~ucI i ; is  1115s 

pcrsoiiiis ! :iyiicl;i ii cliic :icliicll:is qiic I;is iiiiliz:iii coiidi;iiia- 

. mcntc iiicrciiiciiicii sil cficioicii i. 

~I;Is ;I I;I l ; ~ ~ i l i t l ; ~ ~ l  clc SII ii~iIiz;ici611, el II;II~I;I oli-ecc 

r;is vciii;ij;is I);II;I lo u~i~iui i ic; ic ic i i i  coi1 I;i co i i i l~ i i -  

i;i cs Iii vcloci~l:icl: I;i iii:iy«r p;iric dc la gcii ic ~ iuc i l c  

J (Ir I i ipc i i ic r i i i  - Ilioiiigct~icri;~ - Uiiivtisi1l;iil Nncior,:il clc Eiiiic 

t 

i i iuy IIOC;IS ~ iucdc i i  csci-i l~ir iii;is de 60 piil;ibr;is cri c l  iiiisino 

I;ipso. Por o(r;i 11;iric. c l  rccoiiocii i i icti io ;iiiioriiríiico dc l  Ii;iliia 

puc<Ic pcri i i i i i r lc a los usu;irios iiiilii.;ir uii;i coii ipuiadora cn 

Iiig;ircs o siiii;icioiics c i i  los q ~ i c  scrí;i i i i i l iosil)lc o licligroso 

Ii:iccrlo dcl riicido coiivcricioiial. 

A u i i ( p ~ c  CI 1i;iI~l;i i io cs c l  i i iodo dc ciiir;itl;i Oli i i i i io y dcli i i i- 

i ivo. (ilrccc -si11 c i i i l ) ; i i . g t r  vciii;ij;is iiiiiciis i io  dispoiiil)lcs 

c i i  o i ro  lipa de iii1crl:iccs. 

1,;) i l i l ici i l i ; i i l  1xir;i rcsol\,ci. los piol)lciii;is ;isocia(los iil rcco- 

i iocii i i ici i io del Iia0l;i iiictli;iiiic i6ciiiciis de proccs;iiiiiciiio 
coiivciicioii;ilcs. csi5 <I;id;i por Iii coiiil)lrjicl;id i lc I;is scñiilcs 

iiiil)lic;iclik, 1 ' .  ' l .  l'. ilrI, y;i qiic I:is iiiisiiiiis I>rcsciii;in liiiicioiics 

cal;idíslic;is (Ic cIciisiil;id s~il>crl)iicsi;is. i ic i ic i i  lori i i i is coii i l i l i- 

c;id;is c i i  csiiacios dc v;iii;is iliiiiciisioiics y/o sor1 i io  csl;icioii;i- 

riiis. E l  C;ISICII;III~ -y c i i  p;iriiciiI;~i. Iii v:iri;iriic li;~l>I;icl;i CII I;I 

Argciiiiii;i- prcsciii;i \~CIII;I~;IS ~~~II I~~; I I ; I~~v; I : ;  l rc i i ic  :I los idio- 

iiiiis ;iiiglosajoiics, y aiiri oir:is Iciigii;is I;iiiri;is, ;i los clccios 

(Ic scr ~-ccoi ioci~Io I)or iiii;~ ~i i ; i ( j i i i i i ; i  1 ' l .  ' . ' l . Su i i ic i ior i i i i i i icro 

tlc loiiciii;is I)isicos. I;i iii;iyor scl);ii;il)ili(l;i(l clc siis c;ir;~c~crís- 

iiciis ;iciisiic;is y lii coriCslioiiclciici;i c i i i rc I;is i-cgioiics dc dc- 

cisitiii ilc~ciiiiiii;id;is por csiiis iiltiiii;~:; coi1 los rcsi)cctivos lo- 

IICIII:IS, r;1ei1iti111 I~I I;I~C;I. si11 CII~I);II.~O. CI I)~OI>I~III;I III;~S ~ I ; I V C  

csiii ccii irndo c i i  ;iccl)i;ii las sch;ilcs provcii icii ics dc cu;il(liiicr 

Ii;il)l;iiiic, coi1 i i idc~~ci idc i ic in  tlcl ioi io (le voz, vclocid;id de 

~xoi iui~ci; ic i t i i i  y (liscoiiiiiiiiitliicl c i i  el i i i o ~ l o  clc liiil)l;ir. 

Exisic virlu;iliiiciiic i i r i ; i  gi:iii c;iiiiiil;id clc iil)lic;icio~ics del 

sisicii i;~ cliic sc prcscrii;~: c«iiio pci-if6iico I>;ir;i coii iroli ir ;ipli- 
c;icioiics coiivciicioiiiilcs (Ic soli\v;irc (v.g.: ~irorcs;i(lorcs (le 

icxii)), CII sisiciiias piir;i rcIi;~l)i l i i ; ici(i i~ loi1o;111iliol6gic;i, coiiio 

iii1crl;iz dc co i i i io l  tlc iiisiriiiiicrii;il. c lc.  I'cro lo  iiiiís i i i ic ic- 

s;iiiic tic cslc sisiciri;~ es cliic ~ i i ic ( lc  rc~)icsciil;ii' 1;) ;ipci 1iir:i tlc . . 
ui i  gr;iii cspcciro (Ic posil~iliil;i(lcs I);II;I Ii~.spcrsoii;is qiic p;idc 

ccii i i i i ~~cd i i i i c i i i os  i)ioioics p;ir;i o ~ i e r ; ~ ~  I;is iri(c:rl;iccs corivcn- 

cioii;ilcs i lc  los pi-c,iliicios icci i i~l t igiros ;iciiiiilcs. El ;icccso ;i 

I;i i i i i l izacióii dc iii;íc~iiiii;is. licrr;iiiiiciiiiis y soli\v;irc ri ir;ivks 

dc Iii voz ~ ~ c i i i i i i i i á  ;I los iIisc;~~>:icii;idos dcs;iriull;ir sus l>oicii- 

ci;ilitl;i~lcs c i i  c l  c;iiiilio I;i1~oi;il. csiiicli;iiiiil y icci-cii i ivo. 

Aspectos generales 

Ai i i ic~uc I;is iEciiic;is ii1iliz;id;is 1)oi. los sislciiiiis tlc rccoiioci- 

i i i ic i i to auioin;ilico (lcl li;iI>l:i Ii;iii iiicjor;itlo rio~:iOlciiicii!c su 
dcscii i~)cñ« ci i  los i i l t i i i ios ;iíios, Csi;is disi;iii i i iucliu dc scr 

iidccii;id;is piir;~ iilgiiiiiis ;~~iIic;icioiics. 1-;I iii;iyor 1i;iric dc los 

sisiciiiiis sc I>iis;iii c i i  I;i ;i[>lic;icióii dc :iiodclos de Miirkov 

sul~y;icciircs ( 1  IMM), los quc Iiari sido ij i i lcs para Iralar los 

:isl>ccios sccuciici;ilcs dc I;i scñal de li;ibl;i (. ' ."). pero Ii;iii sido 

(Icliciciiics conio cliisilic:iilorcs dc foiiciii;is y --si sc prciciiic 
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22 1 

: 1 ' 1  I I :,i(iii!ill.l L>;isi<:i1 iIi.1 ~.l~.Ii!lil.l ili! i t : i  < i I l t > i . l i i ~ i i ! i i I i i  .liiilllll;llli.i> 111:l 1i;i1>1.1 

que e l  có i i i pu io  tcng;i cl icici ici i i-- (Icl)ci i  i r i i i i i r  i i lgi i i ios cvc i i -  
icis con io  intlcocii( l ici i ics, i i i i i icl i ic cri rc i i l i t l i i t l  n o  l o  sc:iii. 

I 

.- 
E l  sisicrn;~ u i i l i i i i t l o  \c i l iv idc c i i  ( los gri i i i t lcs ci i ipi is I)iis;i(liis 

cn  cs i r~ i tcg i i i s  cl i lcrci i ics: l l r i i i  e s t i  cric;irg;iclii clcl rccorioci- 
n i i c r i io  d c  los íoiiciii:is c i i i i i i t los po r  i i r i  Ii;iI)I:iiiic ci i i i lcl i i icr;~, 
y su i r ~ i d i i c c i ó n  a iiii chdigo i l c  s ín i l ~o los  foi i6i icos (ni6( l i i lo 
M I ,  R c d  Ncu ro i i i i l ) .  I.:i oir;r ci;il);i (M2, Piirscr) cs iiii sisicni;\ 
i r i i c l igcn ic  c;i[>;iz tlc cx i i i i c r  Iiis p;il;il)riis cliic csiiíri "cscondi- 
clris" c n  I;is seciiciiciiis tlc s i r i i l~o los  cliic c i i v í ~ i  e l  pr i r i icr  siil)sis- 
Icni i i .  

Esios dos riiticliilos soii coi i i l~ lc i i ic i i i ; i r ios c i i i t lc l )cnt l ic i i ics 
dcsdc c l  pun to  (Ic \,isi;i I i i i ic io i i i i l ;  cs io pc r i i i i i i ó  c l  t lcsi irrol lo 
tlc c;id;i t ino por  scp;ir;itlo, p i i r i i  l o  c:ii;iI se clcl)icrori ic t icr  
prcscri ics Iiis c;iriiciciisiiciis y rcsiriccioiics t l c l  ctit l igo íonE- 
i ico in icr i i icc l io,  cliic los l igi i .  

Un; i  rcl>rcsciiliicicíii cscliicrii;íiic;i (Icl sisici i i i i  cori i l>lcio 
p i icdc  verse e11 lii Fig. 1 

Preprocesamiento acústico 

L a  invcsiig;icióii fisioltigicii clc I;i i i i i t l ic ió i i  I ia rcvcli iclo una 
scric d c  dci i i l lcs qi ic ~> i ic t lc i i  ser ic i i i t los c i i  c i icr i t i i  I>:ir~; i ip l i -  

~ I O S  i11 r c c o ~ i o c i r i i i c ~ ~ ~ o  i~i~io,i. i i : i t ico (le1 II:II)I;I. L:iiirc ellos sc 
.,tiIIii c l  prc l i roci :s i i i i i ic~i io cliic se Ilcv;i ;i ciil>o ii n ive l  coclci ir, 
c l  c i ia l  consisic í i i r id; i i i ic i i iu lnic~~ic c n  iiii aiiálisis írcciicnci: i l  
t);isiido cr i  I;is rcsoniiriciiis t lc  I;i i i i c r i i l~ r i i r i ;~  I) i isi l i ir clcl oí t lo 
i r i i c r i io .  Lii t lcscoii iposicit j i i  csl)cciri i l  (Ic Iii scriiil cs ir;isiiiiiiclii 
;+I ccrct)ro ;I i r i ivcs clc los i icrv ios i iu(l i i ivos ["J .  I';ir;i rcprocli i- 
cir csc prcproccso se ~ l c ~ i c l i c i  iil)lic;ir i2cii ici is d c  iiii;ilisis t i c -  
ciicnci;il cor ivcnc io i i i i l c~ ,  yi i  cliic e l  ;iii:ílisis t lc  Fo i i r i c r  cligii;il 
cs preciso y r ip ic lo  (1-1.-1') ( " 1  y e l  c i i i l> lco rlc i i nn  rc t l  i l i i c  
rc;iIiziirii ti11 iiii;íIisis I i i i l ~~c r - i i  i ~ i c r c i i i c~ i i ; i ( I i )  e l  i i c i i i ~ > o  clc COITI- 
1ii11acic5n y Iii coii i l) lcj i t l i i t l  t lc l  sisicnii i  [ ' l .  

I l i i~ ic ; i i i i cn ic ,  e l  prcl>rocc:,;iclor i i r í is i ico t lc csic sisici i i i i  
c \ i ; i  cori i l)ucslo I>or I;is sigi i ici) ics ci;i[):is: 

- h l ic ró lor io .  
- I'rci i i i ipl i l ici i t lor coi1 l i l i i o  [>;isiil);ijo ct)i i  f rcci ic i ic i i i  tlc 

co r i c  c n  4.5 k l  11. 

Comprcsor  tlc r i i i igo t l i i i ; í i i i ico 

- conversor A-1) tlc S I)ii\ con 10 k l l z  t lc  I rcci ic i ic i i i  tlc 
rn i icstrco.  

Exp;insor cligii;il i l c  r;iiigo rl i i i í ír i i ico. 

- Triisforrii:itl;i r;ipicl;i t ic 1-ciiiricr clc 250 p i i i i ios  ciilcitl;ir.l;i 
elida 10 i i iscg i i i i l izi i i iclo iiii;i vciii;iii;i de  I l; i i i i i i i i r ig tlc . -- 
256 pi i i i ios.  

- Vccii ir izi icicíi i  t lc ciiii;ilcs cs~)ccir i i lcs cri iiii ;ii icg lo  iIc Iíi 1 
C ~ I ~ I I ~ ~ I I C I I ~ C S  rci i lcs en cscii l ;~ Iog i i r í i i i i i c i~ .  I 

Ciiiilcluicr s is lc i i i ;~ dc ir: i iari i ici i io t lc  sonido ~ ) i i c i l c  rnodi l i -  
! 

ciir c l  1 i i i 1 ~ 1 i i  d i i r i in ic el  proccso. I 'or l o  i; i i i io, t lc l ic i i  cncoii- 
I r i i isc los cori iponcri ics :iclcciiiitlos piir i i  ciicl;i i i r i i i  tic Iiis ei:i- 
I);IS, ii lhri (Ic que e1 sisicrii;~ csliccíl ico i i o  niodil icl i ic 1;:s ciir;ic- 
icrísiic;is i l c l  ti;il)l;iriic. 

Lii clccciói i  dc l  niicrcííoiio j i icgii, dcs<lc csic ~ ) i i i i i o  i l c  v ig i i .  
u n  pi ipcl  i i i ipor inn ic  cri e l  tliscrio del  ccli i ipo. 0 i i r ; i i i i c  el dc- 
s i i r ro l lo clcl p roycc io  sc Ilcv;irciri ÍI ciil>o clivcis:is ~ i i i i c l ) i i s  cori 
niicrcííoiios clc i i ~ o  clccirotl i i i i í i i i ico. ciip;icilivo y c lcc i rc i .  

L i i cgo  cIc iiii;iliziir Iiis ircs cliiscs (le iiiici<ííoiios, \e 01116 ~ > o r  
i i i i o  t lc  t ipo c lcc i rc i .  cori si i i i i l i ir í iclcl i<l~icl ;i Iii dc.1 c i ipnr i i ivo,  
t lc l ) ido ;i sil scii icj i ir iz;~ cIc principios y n I;i sii i i j>l icit l i i t l  clc I;i 
c lcc i rón ic ;~  cn i l ) l cnd~ i  c i i  I;i ;iiii~>lilic:icicíii dc  Iii sci i i i l  o0icriid:i. 
Adc i i i i i s  poscc i in i i  gr;iii scn~ibi l ic l i i t l  t lc l ) i t lo iil '1'L:C i i icorpo- 
r:ido c i i  I;i cííl>siil;i (-50 011 rcíerit los ;i I V/ t l i i i : i / c i i i~ )  y sii 
rii;irgcn cliii:iniico cs 120 tlD coi1 iiii;i disiorsit i i i  i r i ícr ior  iiI 
3'%. con iiii;i rcspiicsi;i ciisi p l i i i i i i  t lc S0  :I  10 k l  lz. Es  iiii 
i i i i c ró lo i io  iiisciisil)lc ;i Iii Iiiiriictl:i(l. y c l  i iso rii:isi\o cIc csic 
i i p o  d c  ni icróíoi ios Iiii tl isi i i i i i i i i t lo tlriisiic:iriicriic siis cosios. 
Tod i is  Iiis ciípsiil:is ciis;iyiid;is cr;iii o i i r i i id i rcccioi i i~ lcs.  Sin c i i i -  
l>i irgo, Iii i i icl i isiói i  dc  Iii cííl>siilii c i i  iiii cor i j i i i i io  t l c l  i i po  
"l ici idsci" con iiiii-iciil:ircs prol)orcioii:i iiiiii rcsl)i icsi i i  i l c l  i i p o  
c;irtlioitlc. I:st:i tlisposicihri, ; i( lci i i is. c l i r i i in;~ Iii \~;ir i i ición dc  
lo clisI;iricii~ :i Iii Tiiciiic tIc sonitlo cliir;iriic I:i opcr i ic i t i i i  t lc l  
ccluipo y lil)cr;i I:is iii;iiios tlcl usii i ir io. P;ir:i ; i i i i l~ ic i i ics i i i i i y  
riiiclosos, pot l r í i i  i i i i l izi irsc iiiiii c;iosul;i ;icusiicii. siil)icsor:i de 
i-iiitlo. 

Eii cl circ i i i io (Fig. 4 )  Iii ciípsiili! X, ,  csiií coiicci:itl;i :i ii;i\,í.s 
d c  It, ;i Iii ;iliniciii;icitiii dc 5V.  I';irii cv i l i i r  prolilcrii;is dc 
v;iri;icitin i l c l  nivel i i icdio se i i i i l izci e l  rcgiil;i(lor- 11,. R ,  se 
c l ig iú  dc  iiiiinci.;i tlc coiiscguir rii:ixiiii;i sci isi l) i l i i l i i t l .  I i I  c;ipa- 
c i i o r  C, :iciUn corno tlcs:icoplc rlc I;i corr icr i lc  coi i i i i i i in rlc 
:ili11icnl;1ci61i. 

1<1 prca i i i l~ l i f i cn t lo r  clchc posccr i in i i  rcspiicsii i  lil;iii;i c i i  I;i 
I);iiicln rlc írccucncii is cuiisickrad;~ y provccr  ;idccic;ici;i ;itl;il>iii- 
ciciii t lc i i i i~>c~ l ; i i i c i i i s  :i Iii c;ipsiilii i i i icrof t í i i ic ;~ ( - l O0 k f l ) ,  por  
l o  cluc se uiiiiliziiii i i i i i~~l i í ic ; i t lorcs opcr;icioii;ilcs coi1 c i i i r i id ;~  
TECJ t ipo '1'1-081 que sul)crmi los rcc~ucr i i i i icntos iicccs:irios. 

1-3 oii i l>l i l icaci6n ii los i i ivclcs tlcsciidos (SV) se coiisiguió 
con (los ciiil);is i r i v~ i -so i i i s  (40<11_1) p;ir;i distri1)uir I:I ~~ ; i i i i i i i c i i i  
y cv i in r  ;iliiicalitladcs o iiicsi;il>ilid;icl. 
l.:\ p r i i i i c r ; ~  cinp:i es i111:i coiiligiiriicicín si i i iplc tlc siiriiiiiloi- 

i i ivcrsor y c s i i  coiisi i i i i íd:i por  U,, R,, II',, H,, R,, R,, R,. 
[)e cs i :~  ri i i i i icri i  sc ii(Iicioriii t i i i ; ~  conipoi ic i i ic  ( 1 ~ :  cor i i i i i i i~ i  
ncccsiiri;i 1)iir;i e l  ;ijtisic: cle i i ivc l  iil v;ilor i i i cd io  t1t.l c.oii\'crsor 
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Flg. 2 - Nci~r>ri.i rol1 3 eiilintJns y 7 ii:lnirlos c/u. (9 enlradas comunes) 

oiicdc wrsc Ii:iy uii;i g;iii;iiici;i tlc iiiios -12dU par;i e l  i l ivcl  
(Ic Iei~si(i i i \ IIII:I tlc 2Otllj l i i i ia I;I ciiIr;icl;i tlc soiiido. E l  po1c11- 
ci611ici111 /(: ~ ~ c r i i i i i c  UII;I ; i i i ;~ i i i : i c i~ i~  v;iri;iIilc de dicliii c i i -  
I rnd:i. 

L;i scgitiitl;~ ci;ili;i csi;í corisii i i i i i l i i  por 1)". II,,, R,,, y c l  U,.  
c t i i i  uii:i g;iii;iiici;i dc 20<1[3. E l  ~ i ro io t i l i o  sc ii i i icsira c i i  Iii 
Fig. h. 

Llii ;ISIX~C.IO t.ii;il 1i:ir:i iii:iii!ciicr c i i ; i I i~ i~ icr  scfiiil c Icc1r~ i i i i c~ -  
i i ic~ite i ~ ~ ~ i ~ ~ l I l i ~ : ~ t l : ~  I;III ~i:irccicI;i ;i I:I (irigiii:il c t~ i i i o  sc:i ~ ios i l i lc  
c< I:i cc>ii~ci\.:icitiii de iiiiii ;i[ii-ti1ii;itl;i rcl;ici6ii dc ii ivcl. S i  e l  
rii\.i.l iIi.1 Ii:il~l;riiic Ii;ij;i i i i i iclio, I;i scfi:il sc ~ i i c r t l c  c i i  el r i i i t lo 
clc loiitlo. Si i.si;i es ii i i iy ;ili:i. I;i scfi;il liucdc c;ius;ir rl isii i i ios 
lilxis tlc tli~icirsitiiics cii los coii i l ioiicii lcs del sisiciiiii, y ~ i i i cdc  
ser i l i l icii l io\i i rCcoiioccrl;i." 

1.;) scrí;il (Ic voz. 1i;ir;i si1 cl ipi i i~l i~i ic i<i i~, dcbc csi:ir ul>ic:id;i 
cii ti i i; i \i.iii;iii;i tlc riiiigo tliii;íiiiico csl)cciIic:i; :itiii cii;iri(lo 
;ii~i1c11:1 1111>\0ign ~ l c  Ii:il~l;iiiics iIc voz Ii:ijii i i i i iy ;ilcj;itlos tlcl 
iiiicrr;liiiii~. ii (le : i ~ ~ i i c l l o  qiic grii;iii ciicii i i ;~ dcl i i i isii io. 

cuy1 cli lriciici;~ tlc ciicrgi;~ coi1 c l  icsio rlc los loiiciii;is cs ii iuy 
~r:iri(lc). ~ l c l i c  iiliro\~ccIi:ir iotla l:i VCII~;~I~:I dc ; i i i i~i I i i i id 

iiliii iIc c i ~ i i i i i i l  ;iiil.oiii:iiicci clc g;iiiiiiici:i CA(i rlc ii'i;iricr:r dc 
I~I~~III~I~I/~II I;IS tlisiiiitiis scfiiilcs c i i  cii:iiitti ii sir : i i i i ~~ , I i ~ i i d .  

i ~ ~ ~ c l i g ~ l ~ ~ l ~ ~ l i ~ ~ l ,  el sisleiii;~ ~ l c l i c  scr C;II>;IZ (lc II~;III~CIIC~ la i i i ic- 
gritI;i(l 11c i.sio$ lr:iiisiioiios y siis rcI:iciti~~cs (li115111ic:i.s. EII l;i 
ITI;IV~BII,I tlc los ~) ; i i i i~ i ics tlc ~ 0 7 .  ~ i o ~ i ~ i ; ~ I i z ~ ~ ~ l o s  csios Iri i i isito- 
rios .\ilii \i.gi~iilos Iiur vociilcs clc Iiiijli ci icrgi;~ ri silciicio. I'or 
coiisigii i i~ii~c. el ~iroccs;iiiiiciiio tIcl)c scr c i i ~ i i z  dc rc ; icc i t i~~:~r  
;i csi;i i i i ic\;i ciiiiiliciiiii tlc ciiii.iitlii siii ( ~ i i c  liis voc;ilcs sc;iii 
"ciiicii;iil;is". o cl silciicio sc;~ "iiili:il;iclr>". 

Olr i i  iIiliciili;id cii c l  [iroccsiiiiiictiio tiel 1i;ililii cs tluc Ii;iy ;i 
i i ic i i i i i l i~ Iiii &os III(IIIICI~~~~ tlc silciicio ci i i ic fi.;iscs y or nciorics, 
nsi rc)iii<> coi tris i i~o i i~c i~ i«s  cii~i.c síl;il>iis y li:il;ibras. CuaIqiiier 

Tiy. 3 - Esiruclura bnsica de una TDNN 

CAG coi1 Ii;ijo urnlirnl tlclic Iciicr iiii riiccniiisino para coiigc- 
I;ir c l  :iuiiiciiio de g;iii;iiicin tliir:ililc cslos silciicios dc iiiaiicrü 
(IUC c1 ruido dc Iontlolsislcii i;~ i io ;iiiiiiciiic. 

E i i  c l  proi«ii l io i i t i  r,c i i i i l izó ui i  CAG.  pcro se mniiluvicroii 
los iiivclcs dc ciiii;itl;i y sc ciitrcii<í n I;i rcJ  iiciiroiial con 1 

p c t ~ ~ ~ c i ~ i i s  vnri;icioiics ;ilrccletlor clc t l ic l i ix iiivclcs, l o  que coii 
c l  C A G  i io Iiuliicsc sitlo ricccs:rrio. 

L;i Irccuciici;~ tlc i i i i icsirco dcl coiivcrsor cs tlc IO kl-lz. por 
lo  tliic sc clcI>c l i i i i i i i ~ r  CI i111cIio dc 0;111da tIc la scnnl dc eri- 
(r;itl;i n :i~iroxi~ii;idniiicriic 4.5 k l  17.. A los cfccios de cliriiin;ir 
los ~wol>lciii;is dc ;ili;is sc ii i i l izti iiii l i l l ro  13iillcrworili de 4" 
ortlcii coi1 Ircciictici;~ clc coric de 4.5 k l  Iz. I-iI í i l i ro  cs dcl iipo 
i i c i i v t~  c(i11 csiriiciilr;1 I<iiiicli y logr:i I;i ir;isIcrciiciii ailicdiclia . 
coi1 sólo tlos co i i i~ io i ic i~ lcs :iciii.os U,, y (1'. :idcii~;ís dc I<,,:l<t,. 
C5:CTX. L;i Irccuciiciii de coi ic y los v;ilrircs dc los conipoiicii- 
ics sc c;ilcul;iii ii1ctJi;iiiic I;is I6riiiiil;is rcciii-siv:is cldsicns. 

A I:i s;ilid:i tlcl J i l i io  y :iiiics i lc I:i ciiir:itl;i :iI coiivcrsor sc 
~ i rovcc  UII;I 1iroiccci611 1i;ir:i cvii:ir i c i i~ io i i cs  cxccsivas solirc 
el A I U  loriii;id:i por 111, y el zciicr 11, clc 4,7 V. 
IAI ~I:Ic:I Al11 i i l i I iz ;~~l ;~ riie (Iiscfi;itl;i p;ir;l prop6sil(>s gciic- 

rrilcs (I-ig. S), y csiii Iiiis:itl;i c i i  c l  ADC0808. con i1ii;i Irc- 
ciiciici;~ tlc iiliicslrco tlc 10 k l  Iz -~irogr;iiiialilc por soli-. El ; 

i i i isii io csiii :iliii:iccii;itlo coii io 110 y Icido por "puolirig" vcri. 
Iic;iiitlo uiia bniiclcr;~ tlc LT01; y Icyciit lo c l  d;iio convcriidn 
rlcsclc I:i dircccicíii 110 3001 l .  1,;is riiiiii;is dc conversión esiin 
rc:iliz;~tl;is ci i  MASM c iiicorpor;itl;is ;i u i i  progranla cii .l'urbo 
I';isc;il 6.0 ;i 1ravCs tlc sciitcrici:is liil.iric (). Esic convcrsor de 
8 bils ~ioscc uii i i i i i l i i l i lcxnrlor aii:il(igico clc 8 cnnrilcs, t lc los 
cir:ilcs sc iiiili~ii iirio p;ii;i Iii scñ:il iIc voz L;i placa [icriiiiic 
taiiibiCii el iri ibii jo ~ i o r  i i i ic i r i i l>c io i>c~.  l o  qiic dcjarín i icnip 
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l ibre~?urari ic I;i coiivcrsi6n pnrii oiras [arcas. Eii la niisinn ' racicrístic;is disiiiitiviis al rcs;ilt;ir los foiiciii:is t l  

plcicn dc l  A l »  se provcc dc un D / A  qiic pcriniic rcprodticir pli i i id. Sc prevé c l  liso dc t i i r i i  coii ipoiicii ic c i i  el vccior o 
señales dc voz gr;ib;idas cn cl cnirciioii i icnio a iraves tlcl "~~ i i i i c r i i " ,  q i ~ c  r ~ f l c j c l i i c ~ i c r g í i ~  io i i i l  CII Iii V~II~;III:I ici i iporii l. - 
"hcadsci".o uii l izi ir l i i  para sínicsis tlc voz ci i  tina inlcrfaz oral 
complci;~, p;ir;i l o  ciiiil sc iricluyc c i i  In pl;ic;i aniil6gic;i u i i  
ainplificador de s;ilitl:i (U6 + RIY:R14) con cl corrcs~~ondic i i ic  
[i l iro (Ri,-C,) tlc prii i icr ortlcii, clinii i~rirido la coniporicnic 
coniiriu;~ iiiccli;iiiic I;i coiiíigcir;icitiii coii io s~iiii:itlor iiivcrsor, 
piira cxciiirr los ;iiiriciil;ircs y iiii:i s;ilid;i dc poicncia coi1 i i r i  

T O A  2002 p;ir;i cxcii;~r iiii parliiiiic de 4 W .  
U ~ i a  vez qiic Iii scfi;il csiií cligiiiiliziidii sc pi-occdc ÍI rcalizor 

su aniílisis S'TFFT (Sliori Tii i ic FiT) nicdiiiciie i i i ia veiiinii;i 
de 1-laniiiiing de 256 piirilos c110 iiis. Ui ia i i l icrnaiiva a cslc 
planlco coiisislc ci i  iililiz;ir ui i  ;iiiiílisis tlcl i ipo Sliori i i i i ic 
LPC, pero la itlcii dc rccniplaz:ir I;i F i T  por  un b~ inco  dc 
filiros en la vcrsióri tlcfiiiitiva -lo q ~ i c  evita c l  cosioso i icnipo 
de c5lculo dc la 1'13- dccidió la p r in~cr i i  upci611. 

Li icgo sc ;igrup:iri los 128 cocíicicnics obiciiidos cn 16 han- 
das dc frecucnciiis ci i  cscalíi dc L lc l  (log~iríiniica) un poco 
nies " f i~ i~ lOp ic i i " .  Sc ioii ia criioriccs el log;iriiiiio dc Iíis poici i -  
ciiis cspecir~iles, diitlo tliic pcrii i i ie rciiiarcar aún 1116s I;is c;i- 

D c  csi;i iii;i!icr;i sc coiiiplciíi c l  proceso 1i:irii Ilcgiir ;il "pii i- 
icrn" (el "l);iiicrii" complcio ci i  rc:ilitliid coiisisic c i i  i r i s  cs- 
pcciros siiccsivos qiic coiiforiiiiin ui i  io i i i l  tlc JX ciiir;icl;is) y 
qiic cs 111osir;ido ;i 1i1 rcd Ii i ir i i  sii cI;isiTic;ici<iii s c ~ i i i i  el c i i t rc- 
ri;iiiiiciiio pi.cvio. 

La :ipai.ición tlc iCciiic;is tlc cii ircii: i i i i ici i io cSic;iccs Ii;ir;i 
rcdcs iiciiroii i i lcs -cii piii-iiciil;ir Iiis i ce i l i . \  :~ i i i t~ i t i ; i I i i i i e~ i i i i~ -  

d~is- l ) c r i i i i ~ ih  la iipliciicihii clc l:is III~S~II:IS :I\ ~ i roccs; i~ i i ic i i~o 
dcl li;iI)l;i, :~UII(ILIC 1iiisi;i Iiiicc nii iy poco i i c ~ i i l ~ o  c s ~ i i v ~ c r o i i  
oricnli idiis íi p;iiroiie!; csi;icioiiiirios. I'iir;~ cvi1:11. CSIC CSCOIIO 
sc discñ:iroii rcdcs iiciiroii;rlcs qiic -;icleiii;i\ clc los I,iiiriiiics 
csiiílicos- incorpor;ir;in s i i i i i ~ l l ; í ~ i c i ~ i i i c ~ i ~ c  iiil 'oriiiiiciiiii cliic 
fuer;i gciicr;idn cn tliícreiiies iiisi;iiiics. I,;i i~i i l iz i ic i t i i i  tlc csi;is 
rctlcs con rciíirtlos (T I INN)  pcri i i i ic clcsciilii-ir c;ir;icicrisiic:is 
:iciisiico-foiic1ic;is y siis rcl;icioiics ;i l o  I;irgo clcl i icri ipo \iii 

r-- - .. - .............. --- . - . . . . .  
1 Preomplilicodor y ajusle d e  nivel 
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vcrsc ;ilcci;itl;is Iior I;is ir;isl;icioiics del p;iiróii dc cii irnda ['l. 
0 r i ; i  rcJ  iiciirriii;il qiic i io cs iiiv:iriaiiic a In ir;isl;ici<iri rcqiiiei-e 
iiii:i scgii ici~i;ici~ii i ~wccis;i I1;ir;i ;iliiiciir el pair-óri dc criirada 
cn íorni;i ; i t lc i~i~; i t l i~.  Esin irivnri;iiiciii :il dcs~~I ;~znr i i i c~ i io  Iiii 
si<lo cciiisiclci;itl;i iiii í;icior- Jcici i i i i i i i i i i ic c i i  iilguiios inodclos 
i ) c u r o ~ i : ~ I ~ s  ~ I I C  l i i i i i  sido I)I.OI)IICSI~S 13;ira rcconocii i i ieii io de 

. . scciicrici;is foiiCticns. 
A i i i i ( ~ i i ~  el ri l i jci ivo (Ic csic tr;iO;ijo i i o  cs i i i i l izar iicccsaria- 

I~~CIIIC ~iiotlclrrs I I~ I I~~ I I ; I ~CS ~ I I C  iciig:iii 1111 corrcI;~io biológico, 
se Ii;iii icii i t lo ci i  c i ic i i l ;~ iilgiirios ;isl,ccl«s cslr-iicliir;ilcs y fisio- 
Itigicos del si\iciii:i : i i i i l i t ivo c i i  sus tl isl i i i los riivclcs qi ic sc 
coiisitlcr;iii sigiii1'ic;iiivos ci i  cii:iiiio ;i sil iiilliiciici;i c i i  c l  171-o- 
CCSO (le lccollocii l l ici1lt~ tlcl ll;ll~l;i. 

Atlciii;is. si- iis;iii iCciiic:is clc pi-occs;iiiiiciiio cligilal tle sciia- 
Ics cii;iii(lo Ii;iii iiiosii;itlo ser siil)criorcs ;i los circiiit0s basados 
e11 ii iotlclr~s Iiiciltigicos, coiiio c i i  el c;iso clcl ~)icl,i-occsniiiicii- 
lo. I';ir;i 1;)s i;iic:is c i i  1;)s cii;ilcs se i-ccliiici-c I;I i.c;iliz;ici<íii dc 
iiii;i gi-;iii c;iiiiitl;itl i lc ;iii;ilisis csi;itlísiicos. coii io c i i  I:i tlcicc- 
ciciii cíl~iiiii;~ [Ic loiiciii;is, se iiiiliz;iii rctlcs iicuroiiiilcs. E l  ci i -  
i rc i i ; i i i i i c~~io tlc I:IS rctlcs sc IIcvc> ;i C;IIIO coii 1116iocIos quc I~;III 
cIc~~i~os~i : i i lo  sci ~~I' ic~;iccs I);II;I ;iIc;iii7.;1r- IIII;I prccisióii c i i  c l  
r ~ c o i i o c i i i i i ~ i ~ ~ o  ccrc;iiio ;II iii;ixiiiio ic(5rico dc dccisióii y ~ I I C ,  1 s i i i i i i l i ; i i i c ; i i i ~ c~ i~c .  i io  coii l lcr;i i i  i11i ; i  i iiil>leiiiciii;ici6Ii coriipii- 
i;lciol~:ll cOlll~ilc,i;l 

Id;i sciic tlc l);i\trs scguiil:~ c i i  el rJcs;irrollo clcl i r i i l ) i i jo co- 
iiiciiz3 coi1 I;i scl>:ir;icitiii y c;ii-;icicriz;icitíii dc los íoiiciii;is, 
1);ir;i lo cii;iI se rccogití i i i íoii i i : icit i i i  loii6tic;i gr;ib;iiid« I;is 
ciiiisioiics tlc ( l i c ,  Ii;il)l;iiiics -5 v;ii-oiics y 5 iiiiijci.cs- y si- 
giiiciiclo ;iIgiiii;is o;iiii;is de sclcccicici dc I:is scciiciici;is. 

A 1i;iiiii- clcl csiiitlio rc;iliz;itlo se clccicliti ioiii;ir los sigii ici i- 
ics ; igru~); i i i i i~~i i ios, cliic se coiisidcriir-oii iiclccu;iclos 1)ar;i ser 
i r ~ ~ i ~ i t l o s  ~ i i c ( I i ; i ~ ~ i c  cl;~siíic;~tIor-~s ~ ~ c ~ ~ r - o i i ; i I c s ~  ;I ri11 clc ;isigii;ir 
iiii:~ red tlil'ci~ciifc liiir-ii c;itI;i grtipo. I<sl:i csii;iicgi;i ~)osiOiIii;i 
iiii ;ijiisic c i i  I;i cli~cii i i i i i i ; ir icii i  tlc los foiiciii;is ci i  Oiisc :i clilc- 
r c i i c i ; ~ ~  liii;is c11 I;IS s c c i ~ c i i c i ; ~ ~  csj)ccir;~Ics: 

A piiri ir tlc csios gr111)ossc clcíiiiicr-oii I;is c;ir;icicrísiic;is 
guici;ilcs tlc I;i vctl ~iCiiroii;il :i tliscii;ii.. Esii i dcl>í;i scr iiii;i 
red ;iiiicro;iliiiic~~iiicI;i tlc v;ii-i;is c;il,;is doiidc iiiia de cllas csiu- 
\,icr;i íoi-iii;id;i -- ;i sil vez- por- siil,rctlcs, c;ida uiia (Ic I;is 
cu;ilcs se ciic;irg;ii;i tlc tliscriiiiiii;ir los Coiiciii;is dcii ir« de iiii 
gr i i~ )o  csl~ccíl'ico. C'oiiio i i iodclo tlc rcícrci ic i ;~ sc ioii i; iroii los 
~ i u c c l ~ i r o i ~ c s  i)iiillic;ip;i, diido rliic I i ; i r i  ~Ici i iosirndo scr cíicn- 
ccs coi110 cI;~sil ic;~~Iorcs Iz. Los cr-iici-ios scgiiidos p;iin 
c l  cliscfio dv I;i rccl iiciii-oii;il coi1 rcsl,ccio ;i su cslruciura y 
piti~iic(I;itlcs ft icioii 10s sigiiiciiics: 

- L;i rctl tlclii;i posccr tii;ii ~ ; i i i i i t l ; i c l  si ií icicii ic tlc ciipns y 
i lc iiiicrcoiicsioiics cii irc 1;)s iiiiicl;itlcs corrcsl,oiidiciiics 
;i c;itl;i iiiiii clc cs;is c;il);is. I'sio ~ )c r i i i i t i t i  que I;i i i i is i i i ;~ 
d i s i r i i i i i i i ; ~ ~ : ~  rcgioiics de tlccisióii i io  liiicalcs conil>lcj:is. 

- E l  i i i i i i ic io tlc l~csos ;ijiisi;il)lcs clc I;i red tlcbi;i scr siif i- 
C~~II I~II I~II IC j )ct j i~cño coiii1~;ii ;ido coi1 1;i c;iiiiitl;itl dc d;i- 
los (le ci i~ici i ; i i i i ic i i io,  tlc i;iI iiioclo cliic I;i i c d  csii ivicrti 
olrlig:id;i :i c l i r t ic r  rcgiil;iii(l;itlcs i i iotl ií ici i i ido los pcsos 
dc I;1s i l l lc icoi lc\ i t~l lcs. 

- L:i rcd dcl)í;i poclcr rcprcsciiiiir i i i i c r i i~ i i i ic i i ic  I;is ic lncio- 
rics cii irc c\.ciiios i io siiiiiili6iicos, ;iuiiqiic pi-6xiiiios c i i  
cl iiciiil)ci. 130s c\lsiiios Tiicioii cocliciciiics csl>ccir:ilcs 
y I:iriiliii.ii 711s siilitl;is corrcsl)oiidiciiIcs ;i dcicciorcs de' 
cnr;icici-ísiii;is clc iii5s i i l io i i ivcl. 

//* U t  i.7;vQ3 [; *F'" $ 
- L:i csii.ñicgia dc ciiircii;iiiiieiiio no dc )u rcq crir 

aiiiicacióii ici i iporal precisa Jr: los I)üirh$s:""- 
didos. I 'n~a ello, las rcprcseiiii~ciorics i n ~ + r ~ i r ~ . & a  . 
por la  r c d .  d c l i i i i  scr iiivariaiiics a la i r i i s ~ ~ ~  n cl 
t icnipo. +# 

~structura de la  redes neuronales utilizadas 

O i r o  dc los daios ii i i l>oriaii ics cluc sc iuvicroi i  cn cucnia 
íuc  la nrquiicciura iicuroii;il dc la coricz;i ;iudiiivn. La  coricza 
csiá íoriii;ida por vnri;is c;ili;is dc cCliiliis iicrvios;rs, cada una 
dc las cunlcs csiií coiisti iuit l;~ por tipos csl)ccííicos tlc riciiro- 
nns. L:is c;il>ns coriicalcs suocriorcs f i ic ioi i  dcsnrrollndas cii 
I;is iíliiiii;is cinpas cvoluiivas dcl ccrcl)ro tl; los iiiniiiiícros y, 
c i i  c l  c;iso (Icl I ioii i l)rc, ~>oscci i  uiia gr;iri proporcióri dc In 
ioiiilitl;id tlc I;is iicuroii;is ( 7 .  "'1. L a  :iciividad ~ icur« i is l  siguc, 
c i i  gciicri i l , iiii p;iiróii vcriic;il qiic da lugar a In íorriiacióii de 
coluiiiiins qiic a su vcz csiáii rcl;icioii;idas Iaicrnli i ici i ie ciiirc 
sí. Dc i i i ro  dc cncla coli i i i i i i ;~. uiia i iciiroiia ~~cr ic i icc icr i ic  a 

uii;i cap;i Ii:icc siiinpsis dirccins sobrc iiciiroii;is dc la sigiiiciiic 
c;ipa, o bici i  iiidir-ecíaiiiciiic, n iravCs dc iiiicrricuroiins Iq]. 
Esio (la lug;ir -iciiiciitlo cri cuciii;i los i.ci;ird«s siiiál,iicos- 
;i (IUC IIII;I iicurqiin cu;iltluicra dc Iiis C;IO;IS I I I~S alias rccilia 
siiiiuli;íiicaiiicriic iiiloriii;ici(iii tluc fiic gciicr;id;i eii iiisiaiiics 
clisii i i i t~s c i i  l;i j>criícri;i. 

1,;is iiiiitl;idcs clciiiciil:ilcs dc cti i i i l i i i lo uiilizndiis ci i  iiiuclias 
;ir(luiicclui.ns iiciiron;ilcs ic:iliz;iii uii;i suiiin pondcradn dcsus 
ciiir;id;is. 1);ir;i lucgo ; i~)I ic; i~lc i i i ia íuiicití i i  110 Iiiicnl. Las prw- 
~>iccl;idcs iii;iiciiiáiic;is clc csl;i í i ir icióii -1iioii6ioiia cslricin- 
i i icri ic c~cc ic i i l c ,  coiitiriii;iriic~ilc dilcrciici; i l~lc y cori dos asín- 
IOI;IS Ii«rizoiiiaIcs qiic I;I ; I C ~ ~ ; I I ~  i i i íc i ior  y s i ~ ~ ) c r i o r ~ ~ i c n i c -  
la Ii i iccii riiuy adccuatl;i IJ:II-;I csiatnrc:~, y;i quc ~>cr i i i i i c  qiic 
1;)s i.cgioiics dc dccisiciii 1)osc;iri coii iori ios siinvcs. 

Eii I;i ;ircluiieciurn iiiiliz;idii c i i  cslc ir;il)nj«, csi;is uiiidadcs 
clcii ici i ialcs lucroi i  iiiodiíic;id;is -uiiliz;irido los conccpios 
niiici.iorcs a íiii tlc quc ~) i i t l ic rn i i  1,roccs;ir i i i íori i incióii gcnc- 
r;itln c i i  disiiiiins insiniiics (I'igs. 2 y 3). A las r l f  eiiirndas siii 
ici;ird«s de cada iicuroii;i, se les iigicgar-o11 las r l f  x N criira- 
tliis corrcsl,oiidiciiics ;i N iiisiaiiics tlisiiiiios. L;i caiiiid;id clc 
pcsos q i ic  i i i í l i iycii dircci;iriiciiic sol>rc cada ncuroiia cs, cii- 
i«iiccs, r l f  x (N + 1). IJ;ir:i N = 2 y id = 16, por ejeniplo, 
scráii iicccsiirios 48 pcsos ~>;ir;i c;ilciil;ir I;i suiiia ~ ~ o i i d c r a d a  dc 
las 16 ciiirnd;is, tlondc cad;i iiii;i tlc cll;is csi;irá ioiiiada cii 
ircs iiisi;iiiics diícicii ics. I l c  csic iiioclo, iiii;i uiiid;id neurona1 
clc csI;is cnrncicrísiicas cs C;IP;IZ dc rcI;icioiiar y procesar coii- 
jui i ln i i ic i i ic la c i i i r~ ida  nclii;il coi1 ~ \ ~ c i i i o s  :irileriores. Las su- 
brcdcs cricarg;id;is dc disci-iriiiiiar los íoricriias dc i i i ro  dc cada 
grupti. posccii ii-cs cap;is (Ic iicurorins coi1 sus corrcspori(licn- 
ics rc i~ i rdos.  Esc i i u i i i c i .~  clc r;ip;is gnr;iiiiizn qiic 13 rcd pueda 
dcicr i i i i i iar rcgioiics dc clccisióii dc í«riii;i arbitraria pcr-iciic- 
ciciiies a cspacios ((N + 1 )  x h4l- diiiiciisioiialcs. Las regio- 
IICJ tlc tlccisitiri i io  liiic;ilcs coiiil>lcjas, son ncccs;ii'i:is para 
Ilcv;ir n c;ilio iiii;i clnsilic;icitíii ;iclcciiad;i, icii icrido c i i  cuciiia 
I:i v;iri;ibilicl;itl de Iiis scíi;ilcs nciisiicas. 

C;ida uii idatl i icuroii; i l  cori i-ci;irdos j)oscc I;i cal)acicJ;id dc 
cxirncr rcl:icioiics iciiil>oi-;ilcs del p:iir6ii clc í i -ccuci ic i~s diná- 
i i i ico tlc la ciiir:tdn. Las ir;iiisicioiics loc;ilcs clc coria cliirnción 
sori ii.iii;id;is por las cnlI;is iii;is b;ij:is. iiiiciiir:is quc las ca- 
p;is iiiás ;ili;is i-claciori;ii) i i i loii i iaci(i i i  quc i i i \~o lucra a pcrlo- 
dos iilás largos. E i i  los (leicciorc~-discriii1i1i;1clt)rcs dc íoiicnias, 
I ~ i s  ciiirad;is ;i cndii nciiroiia so11 los cocficiciiics csl~cciralcs 
;iciu;ilcs y los cluc coricspoiidcii a iiisi;iiiles i i i i lcriorcs, auii- 
q11c 110 ~ i e c c ~ n i - i a ~ i i c ~ ~ i c  SUCCS~VOS, ya <]tic -scgÚii sea el grupo 
íoi i6i ico quc sc coiisidcrc- se pucdcii cxcli i ir iiiucsir;is iiiiei.. 
iiietli;is rcduiidaii ics ri Tiii de iiigrcsar coii j i i i i ianieii ic riiucsiras 
sigiiiíicaiivas 1115s scpnr;id;is si11 auiiicriiar c l  coslo coriipuia- 
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1 Entrenamiento de las redes 

L;ih siil)rctlcs se criircii;iioii i i i t l iv i t l i i~ i l i i i c~ i ic  ;i Tiii tlc ( ~ i i c  
c;i(I;i i in i i  i I iscr i i i i i~i ;~\c I;I\ ~ ; I I ; I ~ I ~ ~ I ~ I ¡ C ; I ~  ~oiiCtic;is ( Ic icr~i~i i i : i -  
iI;is ;I pr ior i .  [.;I\ ~i i I )rc( lcs \OII, 1)or lo 1;11iio, (lclcciorc\-iclcii- 
iific;idorcs clc voc;ilcc. l'iic;iiiv;is. ii;i\;ilcs. cic.  

I ~ x i \ i c i i  viiri;is I C c i t ~ c ; i \  1i;ir;i c l  ~ I I I ~ ~ I I ~ I I ~ ~ ~ ~ I I I O  tlc I;is redes 
iicii ioii; i lc\ ; i i i ~ c i ~ i ; i l i i i i c i ~ ~ ~ ~ ~ l ; i s .  liii i i i ic\ i ro c;~\ i i  he ;iiIoplii el 
;ilgoriiiiio i lc rcln)l>r~i]);ig;icitiii 12. -1. 151 (I~iickl)rol);lg;iliiiii) 
el cii;il es iiii;i gci ic i ; i l i / ; i~~it i i i  tlcl ; i lgoii i i i io (Ic cii;itli.;iilo~ iiic- 
clios ri ií i i i i i ios (1 .hlS). I i \ ic ii\;i IIII;I lccii ic:~ tic I~i iccl i ic i l :~ 11or 
gr;itliciiic I);II;I iiiiiiiiiii/;ir iiii;i liiiicicíii cohio igii;il ;I I;i t l i fcrcii- 
ci;i c ~ ~ ; ~ i l r ; i ~ i c ; ~  iiic(Ii;i ~ I I I I . ~  l;i x;iIiil;i (I i-~c;i(l; i y I;I s;iIiil;i rc:iI. 
(';iii:i xii l i ictl \e CIIII~III'I ; ~ \ ig i i ; i i i ~ l~ i  i ~ ~ i c i ; i l i i i c ~ ~ I c   lores :I~c;I- 
iorio'; ~)c( l i icño\ ;i I<i\ ~ ic \ i i \  (le iiiic~ic.~iiicsi<ii\ y ;i l o s  i inil)i; i~cs 
ir i icr~ios (le I;IS i ic i~r~i i i ; ic,  y Iiicgo se prcscriiiii.oii lo(los los 
tl;iiox tic e ~ i i i - c i i ; ~ i i i i c ~ i i ~ ~  e11 I't ir i i i ;~ ~ c ~ > c i i ~ I i i ,  I3i;i i~ i I 'or i i i ; ie i~~i i  
c<liisil\li<i c i i  (¡\S ~ c c i ~ c ~ i c i ; ~ ~  (\e ~ 1 ; i I ~ O I l C S  CS~CCII.;~ICS. 1-0s \)cSOS 
se :ijiisl:iroii tlcslrii6s ilc c:i(lri i i i ic i i lo I)riiicl;iiiclc) 1;i iriI'oriii;i- 
cinii ( ~ u c  csl)ccilic;ii;i I;i cl;isc ci)ricci;i. Ii;isi:i qiic los ~)csos 
coiivcrgicroii o sil v;iri;icicíii coi1 el iiítnicro tlc ciilrcii:iiiiiciiio 
loii ió iiii viilor iiccpi;il~lciiiciilc ~>c<liictio, iilc;iiiziiiitlo el  coiii- 
~ ~ i i r ~ : i i i i i c i i i o  ;itlccii;itlti. 

Uiia vez logr;itlo el coriil)ort;iniiciiio tlcsc;iclo tlc cíiilii sii- 
I)rcd se oroccilici ;i s i l  iriicrcoricsióii coiiligur5iidose de cslc 
iiioilo I;i ic t l  g1oIi;il. I.iicgo se corii i i i i i t i  c l  eii ircnrii i i ici i lo cii 

! forniii ;iii;ilogii 3 los i\~iicriorcs, sh\o (111~ CI c~c f i c i c r i l c  dc 1 i j i i r i c  (le los P ~ O S  (le i i i icrcoiicxii i i i  ( l i ic se io i i i6  fiie 1115~ 

1 pccluc") tliic el iiiiliz:iclo coi1 l;is siilii.c<lcs. Sc cligid cslii cslrii- 
ic.gi;i ;i fi i i  de cliic I;i rcil io i i i l  fiici-;i c;il>;iz tlc dcscarl;ir los 

1 '.falsos ~)osii ivos" ;ilc;iiiz;idos por i i i i a  o iri is siil)rcdcs sin qiic 
cl nuevo c i i t r ~ i ~ i ~ ~ i i i c i ) i o  ;ifcci;irii SL~SI : I I~~~: I~ I I ICI I~~ 10 :iprcii- 
dido por c;itl;i uii:i tlc clliis. 

I 
S o h a r e  de entrenamiento 

IL;i rc;iliz:iciciii (Icl c i i~rci ini i i ic i i io tic I;i i-ctl iicuroii;il SC 

I Ilcv;1 ri c:il)o C!l l)iisc :\ los cI;1i0s tlc f l ~ c c ~ l c i i c i ~ i - i i c l i l ~ ~ c ~  cii(, i ic- 
i i;idos coii c l  prugr;iiii:i ;iiiicrior. L;i i c i l  iiiilizricln es tlcl i ipo 

~pucc~) isón 'I'ONN y el ciiiicii;iriiiciiio sc rc;iliz;i por  el algo- 
i ri lnio tlc " I ~ ; i c k ~ ~ i i i ~ ~ ; i g ; ~ ~ i o ~ i ~ ~  con ~)eclucñ;is itiodificaciorics 

1 p;ira que 1r:il):ijc Oc iiciicii lo coi1 I;i lilosofíri clc csiiis rctlcs. 
E l  1)rogr;iiii:i pcnii i ic. v;iri;ir I;i csiriilcgi;~ de c~iircii; i i i i ieii io 

1 [);ira leer los tl;ilos tlcl ;ircliivo cn foriri;i scciiciit:i:il o ;ilc:iio- 
1 ri;i, coi.rigicritli)los coi1 .c;~tl;i ciilriitl;i, c:ntl;i cierto i i i irnctn tic 

cll;is (p;ira qiie I:i rctl i io inlci i ic rcslioiitlcr ;i ~; i i r i i i i cs  cspii- L 
4 

rios « iiicoiiil>lcios), o scgiiii iiii;i ~iroiiiccli:ici<iri iIc 10s v:ilorcs 4 
cori-csl)oiidicriics a 1111 iiGriicro f i jo  dc csl~cciros siiccsiv»s (io- 
kci i ) .  Eslc úl t inio i i ieiotlo 1i ; i  sitlo nl>lic;ido con I)iiciios ~cs i i l -  

i 
f 

t;icIos cri ;iIgiiiios tr;iI)iijt~s I i ] .  t 

E l  sofiw:irc pcrri i i ic iiii ci i i rc i i ; i i i i ie i i i t~ siipci-vis;itlo coii iri- 1 
1 

icivciicit ir i dc l  iisii;irio ii Ti11 tlc ~>ot lcr  vnri:ir c l  cocl ic ic~i ic tlc i 
;il)i.uitliz;ijc. c l  cii:il es viiriiil)lc po r  cap;is. o c l  tlc ;ifccl;ici6n i 1 
clcl i iú i i icro scgiiii cvoliicioiic el co i i i~~o i .~ ; i i i i i c i i i i ~  tlc I;i rctl. 
13si:i iécii ic:~ ~>cr i i i i l c  el "coiigcliiriiiciiio" tlc iiii;i c;il)ii cii:iiido 
O;I~CCC I i i i l ~c r  cxii-iiítlo Iiis c:ir:icici-isiic;is iiccc\;iii;is i lc iii;i- 
i icr :~ t ~ c  ~ I U I I I ~ I I ~ ~ I ~  I;I cI'ic;ici;i ~ I C I  ;iIgoriiiiio. 1 IZn I;i p;iiii;iII;i sc l iroliorcioiií\ iriforiii;iciciii ~>crii i; i i ici iIc tlcl 
crrcir cuiiclr5tico i i i c ~ l i o  sol>ic 1;)s s;ilid;is coii i-csl)ccio ii 1:) 

1 

cl;isific:ici<in clcsc;icl;i. Sc piictlr: ol>scrv;ir 1;i c i~ol i ic i t i i i  tlc 10s 
1)csusy iiiiiI)r;ilcs de I;i rctl c i i  foi-iii:i gr;ific;i. i-cl)i.csciii:it~os 
hcgiiii i i r i ; i  csc;il;i tlc coloi-cs. I.Jsi;i rcl)icsciii;icitiii ~ i c r i i i i l c  
iipi-cci;ir 1;i tlii1;íniic;i ilc I;i rccl y i lccidir sol)rc CI c;iriil)io clc 
Csi;is, i i i í i i ic io tlc ciil);is, iiciiroii;is por  c i i l~ i i ,  rc1;irtlos. elc. 
I'or cjcii i l>lo s i  el cocl'iciciiic tlc i i j i isic es i i i i iy gr;iiiilc, I;i rccl ( 

oscilii y ~ i c i i i l c  ;I ;~preniIcr COIIS~;III~~IIICII~C el  ul t i i i io "l)altcrn" 
iiiosiriitlo. Esl;i siliiiicitiii ~)ucclc ;iprcciiiisc siii iicccsitl:id dc 
(111e 1;i i-ctl icr i i i i i ic sil ciiiicii;iiiiiciiic>, ya tliic sc rriiiriiTiesl;i 
coii io iiii "c:ilciiiíiiriiciiio" siiccsivo (en color rojo) tic los no- 
i los de s;ilielii corrcsl~i>iicliciiics ;i los foiicrii;is iiiosirridos cn 
csc ii ioti icnto (le Iii cnlr;itl;i, iiiicriii-;is sc "ciifri; i i i" (cii iiziil) 
los riodos rcsiniiics. 

I>iir;iiiic 1;) T;isc dc cntrcri;iiiiiciilo, sc piicilc cfcctiiar iiii;i 
iilicr;icicín ~)orccii i i i : i l  iilcii1ori;i clc 10s v;iiorcs tic los I)csoS y 
iiiiibr;ilcs dc I;i rcd tlc iii:iiicr:i tlc csc;il);ir de ;iIgtíii i i i ír i i i i io 
loc;il (siinii l i i lcd :innc;iliiig). O i i ; ~  for i i i ;~ i lc visii;iliz;iciún tlc 
I;i i c i l  iililiz:itl:i r i i i icsli i i  I;is iiciiroii;is según colores ( ~ i i c  rcprc- 
sciitiiii su ;ictivitlnd o riivcl tlc siilidii y los pesos ilc iiciicrdo 
;iI ~)rocli icio tic I:i s:ilicl:i :ifccl;ctl;i por el  vii loi tic i l ic l io peso. 
I.:<si;i r c ~ i i ~ ~ n i : i c i ó i \  \ x n i i i t c  "scgiiir" c \  c:iiiiiiio <I\i la scii;i\ 
di: ciiir;i(l;i y cv;ilii;ir si In ;ictiv;ici61i sc cori.csl)oiitlc coi1 los 
"c;iiiiiiios" kivorccitlos por c;iil;i "l);iilcrri". 

1.:) fi~i;iliz;icidii clcl cii ircii; i i i i ici ito i ic i ic Iiig;ir cii:iii(lo cl 
IICM tlc Iíis s;ilitl;is es iriciior cliic iiii v:ilor I>rcl'ijiiclo 1-1 
i iciripo tluc: iiisunic i i r i  ciclo de cii lrcii; ir i i ici i lo coii i l i lclo cs 
clcl OI~~ICII dc 16 IIO~IIS e11 1111ii A.1- 486 ii 33h111 Ir. 

Iniplementación del módulo conversor fonemas-texto 
1 

E l  i.ccoiioccdor de voz u l i l iz ;~ los iiiotlclos tlc rcclcs para 
cl:isiCic;ir 1;)s scñ;ilcs tlc voz cii i i c i i i ~ o  rc:il, I)nsiiitlosc cri los 
nrcliivos (Ic ~icsos coi-rcspo~idicriics ;i tlicl~;is i-ctlcs y;! ciiircii;i- 
tI;is. l';ii-;I ello sc riii(Ic l ; ~  cncr~-,í;i (lc \i i l : i  \ J c - ~ ~ i : l ~ l : ~  ~ > I . I ~ I I L : ~ ~ ~ I  
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