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son caracteristicas de los sonidos elementales en la conversacidp. -
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Este invento se refilere a un procedimiento para
reconocer conversacidén desarrollando ca;acteristicas gue repre-
sentan los sonidos de la conversacién que han de ser reconocidos
y equiparando las caracteristicas con caracteristicas predetermi
nadas representativas-de sonidos hablados conocidos.

Un obstaculo principal en el progreso en el
campo de reconocimiento automdtico de conversacidn ha sido la
gran variacidn eﬁ caracteristicas de conversacidn entre indivi-
duos, ﬁarticularmenteﬂentre hombres, mujeres y nifios. Para poder
vencer-este obstaculo se han desarrollado sistema que pueden res|
ponder a cualquier peréoﬁa que--converse pero que reconocen séla-
mente un vocabulario limitado.

Uno de dichos sistemas ha sido descrito por
T.R.Martin "Acoustic Recognition of a Limited Vocabulary in Con-

tinuos Speech", Universidad de Pennsylvania, Ph, D.Thesis, 1970

que se puede cobtener de University Mié}ofilms, Ltd, Wycora, 1in-
glaterra, y University Microfilms, Ann Arbor, Michigan, USA, sis
tema que reconoce un vocabulario limitado extractando caracteris
ticas particulafes.de la sefial de conversacidn y equiparando la
secuencia derivada de caracteristicas con un conjﬁnto de secuen=-|
cla de caracteristicas previamente alegidas gue representan el

vocabulario que se desea reconocer. Las caracteristicas elegidas

?n,el &rea del estudio fisioldgico de la conves
sacidn, se ha determinada que las trayectorias de la lengua de
diferentes personas en conversacién que pronuncian la misma pala
bra, son muy similares; én particulér, con reSpecto a la posi-.
¢idén clavo del movimiento de la lengua.

Por lo tanto, determinando la posicidn de la

lengua, por medio de un elemento radiante montado en la punta
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‘a este invento, utilizados para determinar la posicidn de la len

la lengua de la persona que habla se pueden reconocer palabras

habladas, especialmente en combinacidn con los sistemas como los
desarrollados por Martin, v.g., ﬁediante una méquina. Las difi-
cultades que surgen con dichos sistemas combinados, y especial-

mente con relacidn a*los dispositivos c¢onocidos con anterioridad

gua de la persona que habla (por medio de éigﬁn dispositivo mon-
tado directamente sobre la lengua de la persona que habla) son
bastantes complejas y los sistemas impracticables. -

Estas dificultades se resuelven en gran medida,
seglin este invento, en un métddo'de reconocer la conversacidn
que se caracteriza porque se identifican los formantes contenidok
en los sonidos de.la conversacién que se han de reconocer se con|
vierten los formantes identificados en caracteristicas de posi-
cién de la lengua de movimiento de acuerdo con un modelo de trac
to vocal, vy se equiparan dichas caracteristicas de posicidn de
la lengua y movimiento con caracteristicas predeterminadas repre
sentativas de sonidos hablados conocidos.

En el dibujo:

La figura 1 representa una vista en seccidn -
transversal de la cavidad bucal con un sistema tratado en coorde
nadas x-y en la misma.

La figura 2 ilustra la trayectoria del cuexpo
de la lengua al pronunciar los digitos en idioma Inglés "eight"
(8), "two" (2), "one" (ﬁno), y "five" (cinco), de acuerdo con
el sistema de coordenadas de la figura 1.

La figura 3 representa un sistema de coordena-
das x-y subdividido empleado para trazar el mapa de las posicio-

nes del cuerpo de la lengua en reglones caracteristicas de soni-

dos vocalicos.
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que se habian pronunciado. De un modo mis particular, la seilal

-la lengua de la persona que habla. La derivacidn de la posicién

<3 -

La figura 4 es un diagrama de conjuntos de una
modalidad de este invento.

La figura 5 ilustra el diagrama de estados del
aceptador 300 de la figura 4 perteneciente al vocablo en idioma
Inglés “two elght" (dos ocho).

La figura 6 ilustra el diagrama de conjuntos
de la memoria exigida en el aceptador 300; y

La figura 7 representa un diégrama de conjuntos
del aparato para poner en prictica el diagrama de estados de la
figura 5.

En-general este invento reconoce conversacidn
conectada de un vocabulario limitado v.g., los diez digitos, de-
rivando de la sefial de un vocablo hablado un cierto niimero de
caracteristicas, incluyendo una caracteristiéa de la trayectoriy

del cuerpo de la léngua,-y descifrando de la misma las palabras

de conversacidn se analiza para desarrollar un cierto nimero de
caracteristicas similares a las empleadas en el pasado, mds una

nueva caracteristica que caracteriza la posicién y movimiento dﬂ

de la lengua se consique determinando las frecuencias formantes
de la conversacidn y empleando un modelo de tracto vocal humano
para hallar la posicidn de la lengua que coincida mejor con los
formantes calculados. Una vez que se obtienen las caracteristi-
cas de la conversacidn, la sucesidn de caracteristicas se compa-i
ra con las secuencias de las caracteristicas de palabras elegida
Yy, partiendo de la comparacidn, se reconocen las palabras habla-

das.

La figura 1 representa una vista en seccidn -

S

transversal de una cavidad bucal con un eje x-y superpuesto en -
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la misma. Los ejes x~y de figuras subsiguientes se refieren al
eje x-y de la figura 1.

Un estudio de los movimientos del cuerpo de la
lengua revela que tanto si la persona que habla es un hombre, cg
mo si es una mujer o un nifio, el cuerpo de la lengua recorre ra-
zonablemente la misma trayectoria cuando se pronuncia un digito
particular entre 0 y 9. La figura 2 representa ejemplos de dichas
trayectorias del cuerpo de la lengua para ciertos nilimeros del
idioma Inglés a partir de los cuales se puede recoger lo siguien
te. El digito "eigth" (ocho), curva 10, se caracteriza porque el
cuerpe de la lengua se mueve en una direccidn generalmente'hécia
delante y hacia arriba comenzando en el centro del cuadrante su-
perior delanteroc de la cavidad bucal. El dIgito "two" (doé),.cug'
va 20 se caracteriza porque el cuerpo de la lengua comienza en
un punto elevado en el centro de la cavidad, se mueve horizontal
mente hacia atr&§ ¥, cae hacia‘abajo en la parte posterior d; 1y
boca. El digiﬁo "one", curva 30, se caracteriza porque el cuerpd
de la lengua se mueve sencialmente hacia abajo en la parte peste
rior de la boca y despuds invierte su direccidn moviendose hacia
arriba. Finalmente, el digito "five", curva 40 se caracteriza -
porque el cuerpo de la lengua se mueve hacia abajo en el cuadran
te posterior inferior de la cavidad bucal y en ese cuadrante se
mueve hacia adelante y hacia arriba en direccién al centro de lg
boca.

Partiendo de las descripciones de trayectorias
anteriores se pueden comprender que las trayectorias del cuerpo
de la lengua finicas de varios dfgitos hablados, cuando se afiaden
a otras indicaclones de conversacidn, pueden mejorar el recono-~

cimiento de digitos hablades. Por lo tanto, seglin la forma-de

enfocar el problema de reconocimiento de conversacidn de este -
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invento, la trayectoria del cuerpo de la lengua de una persona
gue habla se emplea como caracteristica del sistema de reconoci-
miento de conversacidn, junto con una caracteristica de silencio
una impulsidn o una caracteristica de consonante explosiva, y unr
caracteristica de ruido‘y fricativa de modo de ruido (una para
las fricativas sonoras y una para las fricativas sordas).
Respecto a las caracteristica de la trayectoria
del cuerpo de la lengua, se ha averiguado que en un sistema para
reconocer digitos, la posicidn y trayectoria exactas del cuerpo
de la lengua no son necesarias para una caracterizacién apropia-
da de las caracteristicas de trayectoria del cuerpo de la Iengua
o distintivo. Un distintivo, en el contexto de este invento-es
la sefial que representa la caracteristica. Por el contrario, so-
lamente la regidn general donde se sitfia el cuerpo de la lengua

y su direccidn general de movimiento son los rasgos que se -tiene

o s

que conocer. Por consiguiente, el distintivo de la trayectoriza
del cuerpco de la lengua en la modalidad ilustrativa descritz en
la presente memoria solamente distingue ciertas regiones de la
cavidad bucal. La figura 3 representa las diversas regiones que
han demostrado ser fitiles en un sistema para detectar digitos
hablados indicando cada regién la probabilidad de gque se hayan
pronunciado-vocales de un cierto digito. Por ejemplo, el cuerpo
de la lengua situado en la regidn marcada con un 8 rodeado por
un circulo, in&ica'que lo m&s probable es que se haya pronuncia-
do- el sonido de la vocal inicial en el digito "eight" (ocho).
Para desarrollar el distintivo de la trayectorif
del cuerpo de la lengua se tienen que averiguar la posicidn y
direccidn de movimiento- del lcuerpo de la lengua, La direccidn

de movimiento se obtiene comparando posiciones sucesivas del

cuerpo de la lengua. Las posiciones del cuerpo de la lengua se
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obtienen extrayendo las frecuencias de lcos formantes calculadas
en posiciones del cuerpo de la lengua con ayuda del modelo del
trécto vocal de Coker., Por "modelo del tractor vocal" se entien-
de un medelo fisico del tracto vocal que se puede alterar de una
forma contfolada para producir diversos conjuntos de formantes
de seflales caracterfisticas de la conversacién humana. En particy
lar, por cada longitud del tracto vocal y posicifn de la lengua,
dichos modelos generan un conjunto de formantes que caracterizan
el sonido que se generarfa al hablar una persona. Uno de dichos
modelos ha sido descrito por C.H. Cocker en "A Model of Articulg
tory Dynamic¢s and Control”, adtas del IEEE, volimen 64, ne 4
1967, y también en la patente EE.UU 3.530.248, concedida a é.Coker
el 22 de septiembre de 1970. Como por cada posicién del cuefpo
de la lengua estos hodelos de tracto vocal proporcionan un Eon-
junto de frecuencias'de formantes esperaaos, utilizando el modelo
a la inversa, se puede conocer la posicidn del cuerpo de la:ien—
gua partiendo de cada conjunto de formantes calculados. EL em-
pleo, por ejemplo, del modelo de Coker se expondrid con mas deta-
lle mds adelante conjuntamente con la descripcidn del aparato -
utilizado en la prictica de este invento.
En la figura 4 se ilustra un diagrama de conjun
tos del aparato para reconocer digitos hablados segin los princi
pios dei invento. En este aparato, una sefial de conversacién en-
trante que se ha de analizar y reconocer se alimenta al £iltro
210 que es un filtro de paso bajo de disefio normal que tiene una
banda de paso de 4kHz. A la accidn del filtro 210 responde un
muestreador y un convertidor analdgico a digital 220 que muestrea
la sefial alimentada, la convierte en una formato digital y remi-

te la sefial convertida en segmentos de tiempo llamados cuadros

para proceso adicional. El convertidor 220 se controla por el
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elemento 200, el elemento de control, gque da al convertidor 220
una cronometracidn de muestreo apropiada, (v.g., 10 kHz) y con
cualesquiera otra sefiales requeridas por el convertidor A/D pax-
ticular eleéido. Se puede emplear cualgquiera de un cierto nimerc
de convertidores A/D disponibles en mercado en el conjunto 210,
v.g.; el modelo'4l30 de Teledyne Philbrick, Incorporated.

Un extractor 230 responde al convertidor 220 y
dicho extracto comprende un detector de silencio 240,.un detec-
tor de impulsidn 250, un detector de fricativas 260 y un procesy
dor de formantes 270. EL detector de silencio 240, come su nombr
indica, detecta la presencia de silencio en el cuadro probado._
El detector de silencio 240 se puede poner en préctica rectifica
do e integrando la sefial probada, del mismo modo que un receptor
normal rectifica e integra sefiales recibidas, y comparando la -
seflal integrada con un uﬁbral fijo. Como variante, se puede- em-
plear un-detector de conversacién pafﬁ determinar la ausencie de
conversacidn, como el elemento 24 de lé patente EE.UU 3.723.667I
concedida a Park et al 27 de Marzo de 1973. Seglin este inveato,
cuaﬁdo se detecta un silencio, se genera un distintivo de silen-
cio ¥y se alimenta al aceptador 300. Es una decisidn de si o no.
El distintivo de silencio es una sefial que tiene un formato pre-
determinadokque puede ser, por ejemplo, una palabra binario de
tres bitios con el valor 1, (o0l).

_Un; impulsidn, que tiene lugar entre transicio-

nes de fonema a fonema, se caracteriza por un aumento relativa-

mente brusco de la energia en todo el espectro de la conversacid

Por lo tanto, para detectar una impulsién, ha sido necesaria la
medida del régimen de energia del aumento en toda la banda. Estg

se consigue en el detector de impulsidn 250 dividiendo la banda

=

de 4 kHz en una pluralidad de bandas auxiliares contiguas y mi--I
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diendo apropiadamente la energia en las bandas auxiliares. La
energia se mide rectificando e integrando la energia en cada ban
da auxiliar limitando la enexrgfa en cada banda auxiliar a un ni-
vel previamente elegido y sumando y diferenciado las salidas de
eﬁergia limitada de las bandas auxiliares. Debido al proceso de
limitacién, un aumento grande en la energia de una banda auxiliaf
no puede producir una sefial de suma diferenciada potente mientrak
que un auﬁento moderado brusco en toda la banda 4 kHz puede desa
rrollar una sefial de suma diferenciada potente. Asi, la sefial de
suma diferenciada puede servir convenientemente para indicér‘el

régimen de aumento de energfa en la banda general de 4 khz.

10

La puesta en practica de un detector de impulsi
nes 250 es muy normal, puesto gque las operaciones de procésowen
el mismo son operaciones perfectamente conocidas y directas. Pox]
ejemplo, el detector 250.puedemcontener un conjunto de filtxos de
paso de bandas contiguos gue responden a la sefial de conversacidn
un rectificador, un integrador acoplado a un limitador umbral: cg
neétado al'acce;o de salida de cada uno de los filtros de paso
de banda, y un adicionador seguido por un diferenciador que res-|
ponde a cadaruno de los limitadores umbrales. Alimentando la se-
flal de salida del diferenciador a otros circuitos umbral se ob-
tiene una sefial de salida binéria gue representa la presencia o
ausencia de una impulsidén. Como es ldgico, cuando hay presente
una impulsidn, se genera un distintivo de impulsidn.

Al igual gue ocurre con el distintivo de silen-
cio, el distintivo de impulsidn se alimenta al aceptador 300; El
distintivo de impulsidn puede tener el mismo formato que el dis-
tintivo de silencio, v.g., una palabra bianria de tres bitios -

pero con un valor diferente al del distintivo de silencio, v.q.,

22(010). Se pueden encontrar diversos disefios de circuitos dti-
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les para poner en pridctica el detector 250 en la publicacién de
Millman and Talb, Pulse Digital and Switching Waveforms, McGraw
Hill 1965.

El detector de fricativas 260 genera un distin-
tivo siempre que el cuadro analizado contenga uﬁa consonante so-
nora, como los sonidos generados por las letras z y w en el idig
‘ma Inglés,'o una consonante sorda como las letras s,f,t,k en el
idioma Inglés. Las consonantes sonoras sordas se caracterizan pdr
una concentracidén de alta frecuencia de energia a modo de,ruido,
mientras que las consonantes sonoras explosivas se caractérizan
por un componente fuerte de energia a bajas frecuencias, v;g.,

a aproximadamente 500 kHz. T.R, Martin, en la disertacidén docto-
ral mencionada, describe elementos para reconocer la preseﬁcia
de consonantes; sonoras explosivas y sordas. Estos eleéentps se
pueden emplear convenientemente en la puesta en practica de este
invento, para proporcionar una -sefial de salida que tiene un for-
mato binario de bitios mltiples muy parecido al formato del dig
tintivo de la letra explosiva. Por ejemplo, el distintivo.de’le-
tra fricativa alimentado al aceptador 300 puede tenexr los valor#s
32(011) N 42(100) cuando se especifica una fricativa sonora y
una fricativa sorda, respectivamente. En este memoria, los dis-
tintivos de silencio, explosivo y fricativo tienen cada uno un
formato de tres bitios, pero los valéres son diferentes. Las vias
de tres bitlos de los elementos 240,250 y 260 se pueden combinar
por lo tanto, en una sola via de tres bitios., Como es 1légico,
también son posibles otros formatos de seflales.

‘ El procesador de formantes 270 analiza las seﬁ%
les de cuadros y extrae de las mismas frecuen01as de formantes.

Las frecuencias de los formantes son componentes de frecuencia

inica pronunciada en el espectro de la conversacidn gue estan -



10

15

20

25

30

presentes de una forma mis distintiva cuando se pronuncian soni-

" and Systhesis by Linear Prediction of the Speech Wave", JASA,

- 10 -

dos correspondientes a vocales. Aunque la extraccién de los for-
mantes no es una tarea facil, es bdsica en el arte del andlisis
y la sintesis de la conversacién y, por lo tanto, la ha abarcadd
perfectamente la literatura. Las técnicas y aparatos Gtiles parsy
poner en préctica el procesador de formantes 270 se describen

entre otras publicaciones, en las siguientes:

l.- B.S. Atal y S.L. Hanauer, "Speech Analysis

VolGmen 50, p&gina 637-655, -1971;
2.- Patente EE.UU 3.624.302, concedida a B.S.
Atal el 30 de Noviembre de 1971; T
3.~ 5.8, McCandless, "An Algorithm for Automa-
tic Formant Extraction Using Linear Prediction Spectra", IEEE

Transactions on Acoustics Speech and Signal Processing, voliimen

ASSP 22 ne 2, p&ginas 135~141 Abril 1974.
' 4.- J.D, Markel, "Digital Inverse Filtering=— A

new Tool for Formant Trajectory Estimation, "IEEE Transactisns

Audio Electric Acoustics! volfmen Au 2, piginas 129-137, 1971.

5.~ B.Gold y L.R. Rabiner, "Parallel Processing
Techniques for fstimating Pitch Periods os Speech in the Time

Domain",~JASA volimen 46, 1969.
' 6.- Patente EE.UU 3.649.765, concedida a R.W.

Shafer et al el 14 de Marzo de 1972; y

7.~ L,R. Rabiner et al "A Hardware Realization

of a Digital Formant Synthesizer," IEEE Trans.Comn,.Techn, voli-

men COM-19, péginas 1016-1020, Noviembre 1971.

Una vez que se han obtenido las frecuencias de

los formantes, v.g., empleandc los elementos descritos por Rabi~

ner et al en articulo ng 7 arriba referenciado, el procesador d%
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transformaciones 280 convierten las frecuencias de los formanted
obtenidas en posiciones del cuexpo de la lengua, vy partiendo de
posiciones sucesivas del cuerpo de la lengua el procesador 240
desarrolla los distintivos de.las trayectorias del cuerpo de la
lengua. El procesador de formantg; 270 deriva una sefial al proqé
sador de transformacidn 280 que es representativa de los tres -~
formantes de frecuencia menor hallandos en la sefial de conversign
Estos formantes se presentan de preferencia simultdneamente, en
paralelo, comprendiendo un solo campo yustapuesto. De este modo
cuando cada formante estd definido por un cédigo o campo de 8
bitios, el campo de salida yustapuesto del procesador 270 es ﬁni
campo de 24 bitios. La sefial de salida del procésador 280 es

un campo paralelo binario que representa el distintivo'de posi-
cidén del cuerpo de la lengua,‘y de un modo mé&s particular, la
regién’de la cavidad bucal seglin se define en la figura 3,'y}1a
direccidn del movimiehto del cuerpo de la lengua. .

Seglin se ha indiéado anteriormente, el desarrod
llo de la posicién y trayectoria del cuerpo de la lengua sevefeq
tfia seglin el modelo de tracto vocal de Cokér. Coker desarrolla
los formantes resultantes de cada posicidn del cuerpo de la len-
gua. En este caso, se utiliza el modelo de Cocker a la inversa,
para desarrollar una posicién del cuerpo de la lengua partiendo
de un conjunto de las tres frecqencias inferiores de los forman-
tes.

Una descripcidn simplificéda del modelo_de Co~-
ker y del uso del modelo para desarrollar una posicidn del cuer
po de la lengua correspondiente a un conjunto de formante presen
tados se pueden encontrar ein "Speech Analysis by Articulatory

Synthesis", E.H. Hafer Masters Dissertation, Northwestern Univex

sity Computer Sciences Department, Evanston, Illinois, Junio de
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1974. Esta disertacidn estd di;ponible para inspeccién y fotoco
plado en la libreria de la Universidad de Northwestern. Las pa-
ginas 10-18 de la disertacidn anterior y los apéndices 1-4 son
particularmente reveladores, el texto explica el modelo y el mé-
todo de derivar los formantes apropiados a partir del modelo, y
los apéndices 2-4 presentan los programas FORTRAN que se pueden
emplear conjuntamente con un ordenador de uso general para desa-
rrollar la informacidn deseada. Como el procesador 280 puede com
prender un ordenador para uso general gque emplea los programas
descritos en los ap&ndices citados, la disertacidén de Hafer se
incorpora en la presente a titulo de réferencia y formando-parte
de esta descripcibn., Asi mismo, como los programas incorporadas
unicamente en el ceftificaao de prioridad por no poder sefﬂtra-
ducidos son Gtiles para eépecificar la manufactura de tablas de
averiguacién‘de ROM que se aescribirén méds adelante, los progra-
mas se afladen a un dpéndice a este descripcién para comodidad
de guellos que deban poner en prictica este invento.
Resumiendo brevemente el modelo y su uso; el
modelo de tracto vocal es una representacidn paramétrica de un
plano medio sagital del aparato articulatorio humano. Se emplean
sels pardmetros en el mode;o para controlar la posicibn de tres
articuladores (cuerpo de la lengua, punta de la lengua y labios)
Estos articuladores, determinan el &rea en seccidn transversal a
lo largo del tracto. Se consigue una aproximacidn de la funcidn
del &rea del tracto vocal mediante 36 secciones transversales
uniformente.:separadas que estdn definidas en planos perpendicula
res a la linea central de la cavidad bucal. Seglin se comprenderd
estudiando la figura 1, el &rea de la seccidn transversal de la

cavidad bucal varia con la posicién del cuerpo de la lengua. Por;

lo tanto, determinando el &rea en seccidn transversal de la cavi
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dad a partir de las frecuencias de los formantes, se puede deten
minar la posicidén del cuerpo de la lengua. En situaciones en la
cuales el ofdenador para uso general sea la modalidad preferibl
del proceéador 280, los programas gque se adjuntan en la priori-
dad §e pueden emplear para determinar la posicién del cuerpo de
la lengua de la persona que habla., Los programas actdan de una

manera interactiva. En primer lugar, se supone que el cuerpo de
la lengua se encuentra en un estado previamente elegido, y se

deriva un conjunto de formantes caracteristicos de dicho sstado.

El estado supuesto es la filtima posicidn conocida del cuerpo de

la lengua. Partiendo del estado supuesto del cuerpo de la.iéhguﬂ

se compara el conjunto derivado de formantes con los formanfes
alimentados (desarrollados en el procesador 270), y se evalda
una funcidn de error para determinar la diferencia entre ios foy
mantes derivados y los fﬁrmantes de la personda que habla.- Dicha
funcidén de error determina los cambios que se han de hacex ‘en el
estado del mode;o del tracto vocal para reducir el valor denla
funcidn de error. El modelo se cambia, los fo:mantes se calkculan

Y se evélﬁan de nuevo la funcién de error. Una vez que se ha de~

analiza la forma del modelo del tﬁacto vocal para dar 1o que se
ha demostrado como una aproximacién razonable de la posicidn del
cuerpo de la lengua para la mayoria de las vocales.

En aguellas situaciones en las cuales el orde-
nador de uso general puede que no sea la forma preferible de
enfocar el problema para poner en préactica el procesador de tran
formacién 280, se buede realizar de un modo diferente para los -
fines- de este invento calculando previamente, por los programas

que se adjuntan en la prioridad, los conjuntos de formantes de-

[15)

sarrollados por el modelo de Coker para todas las posiciones del
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‘diente én lugar de la variable dependiente. 0 sea, los tres for-
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cuerpo de la lengua y longitudes del tracto vocal de interes y
almacenado los formantes evaluados en una tabla de averiguacién,
Se puede emplear una memoria de lectura solamente como tabla de
averiguacidn, y disponerse para que el campo de localizaciones
indique la posicidn del cuerpo de la lengua y la longitud del
tracto empleada por el modelo y contenido de cada lugar de la
memoria indicarid los formantes generados por el modelo en res-
puesta al estado de modelo caracterizado porque el campo de loca
lizaciones. El empleo de dicha tabla de averiguacion es iterati-

vo porque los formantes asoclados con las posicicnes elegidas ddl

parar con los formantes derivados por el procesador 270.
.. Una tabla de averiguacidn de ROM se construye

preferiblemente comprendiendo los formantes la variable indepen-

mantes derivades por el modelo se yustaponen para formar dnféolc
campo y dicho camp sirve como campo de localizaciéh a una nemo-
ria en la cual los lugares contienen las posiciones del cuerpo
de la lengua y longitudes del tracto gue corresponden a los for-
mantes que comprenden las localizaciones correspondientes. Con -
dicha tabla de aweriguacidn, no es neceséria una operacidn ite-
rativa. -
La seflal de salida del procesador de transfor-
macidn 280 es un dispositivo de la trayectoria del cuerpo de la
lengua que comprende la posicidn del cuerpeo a la lengua y una
medida del movimiento de la lengua. ﬁa informacion de posicidn
se obtiene, segfin se ha descrito, de la tabla de averiguacidn.
La indicacién de movimiento se deriva comparando la posicién ob-+

tenida con la posicidn anterior. Se puede realizar almacenado

las posiciones de las coordenadas x e y y restandolas de las po-
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siciones de las coordenadas x e y y recien determinadas. Como
sclamente se necesita discriminar 10 regiones para obtener una
indicacidn de posicidn suficiente (vease la figura 3), el forma~
to del distintivo del cuerpo de la lengua puede ser una palabra
binaria de 8 bitios, indicando los primeros cuatro bitios la
posicidn de la lengua e indicando los dos bitios siguientes el i
movimiento en la direccidn %, e indicando los dos Gltimos bitioJ
el movimiento en la direccién y.

Resumiendo la modalidad preferible del procesa-
dor 280 seglin se ha descrito el modelo de Coker. se emplea a la
inversa para desarrollar una tabla de posiciones del cuerpc de
la lengua que corresponden mejor en cada conjunto de tres fofmag
tes inferiores. La tabla se desarrolla del modo mis senciiie<
utilizando el programa que se adjunté, en el certificado de. -
prioridad puesto que los.principios del modelo de Cokexr se-incoy
poran en dicho programa. No obstante, el empleo de este prqézama
no es obligatorioc y, ademis, en lugar de la tabla de averigua-
cidn de memoria, se pueden utilizar medios para valorar el mcden
lo de Coker a la inversa, En la modalidad de'scrita, se utiliza
una tabla porque es la forma mis sencilla de ejecucidn y dicha
tabla estd almaceﬁada permanentemente en una memoria ROM. La
memoria ROM se localiza por el finlca campo que estd compuesto de
los tres campos yustapuestos gue definen los fres formantes de

frecuencila inferiores. La sefial de salida del procesador 280 es

cién de la lengua, indicando los dos bitios siguientes el movi-
miento horizontal del cuerpo de la lengua e indicando los dos 1l
timos bitios el movimiento vertical del cuerpo de la lengua.

La sefial de salida del procesador 280, como lag

seflales de salida de los elementos 240, 250 y 260, se alimentan
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al aceptador 300, estando indicadas las diversas vias por el
nimero de referencia 302 en las figuras 4 y 6.

éi fuera cierto que las sefiales que correspon-
den solamente a digitos vdlidos se alimentaran al sistema de re-
conocimiento de palabras de este invénto, el aceptador 300 no
tendria que ser una miquina muy compleja. El aceptador 300 ten-
dria un estado inicial'a partir del cual se ramificarfa a una
de las secuencias de distintivos que yepresentan el dIgito habl
do y cuando se completa la deteccidn del digiteo v.g., se detectj
la secuencia completa de distintivds, el aceptador 300 reintrody
cirfa el estado inicial, dispuesto para descodificar el digito
sigulente. Desgraciadamente, el aceptador 300 debe poder aceptar
palabras, pronunciacicones y sonidos distintos a digitos wilidos
sin desactivarse. Por consiguiente, el aceptador 300 debe poder
suponer gue cualquier diﬁtintivo es el comienzo de una secuencig
de dfigitos validos y debe poder.pasar a una iniciacidn de una nue
va secﬁencia siempre que se desactiva. La exigencia del paso o
retrosequimiento se podrd comprender mejor por el ejemplo‘si;
guiente donde las secuencias de distintives 110, 011, 101, 111,
110 vy 011, 101, 111, 1001 son secuencias v&dlidas y donde las se;
cuencias de distintivos 110,011, 101, 100l. Cuando el aceptador
300 prosigque a través de los distintivos 110, 011, 101, 1lll en
la secuencia encontrada, supone que la secuencia 110, 011, 101,
111, 110, se detecta y, por'lo tanto sigue en dicho trayecto. -

Cuando se alcanza el disntintivo 1001, el aceptador 300 debe po-

una secuencia vdlida y que, por lo tanto, debe retroseguir o vol
ver a una nueva iniciacidn de secuencia. Volviendo a seguir a

partir del distintivo 1001 hasta el distintivo 001 (eliminando

el primer distintivo 110) la secuencia 001, 101, 1ll, 1001 se -
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detecta apropiadamente por el aceptador 300 como una secuencia
v&lida.

Para desarrollar las operaciones requeridas, el
aceptador 300 se construye como una mdquina en secuencia de est
dos definidos que comienza en un estado inicial y prosigue a tra
vés de varias transiciones de estados hasta una de 10 conclusio-
nes satisfactorias (detectando cada uno de los 10 digitos). Di-
chas miquinas de secuencias; que a veces se llaman detectores d

secuencia, son muy comunes. El disefio de dichas m&quinas, para

por ejemplo, en Switching Theory por P.E. Wood, Jr. MaGraw-Hill
Book Co., 1968, capitulo 5, y en el drea de la conversidn, dicha
méquina de secuencias ha sido descrita por Martin en su diserta- '
cidn doctoral'menéiéﬁada Y se ha descrito, entre otras publica-
ciones( la patente EE.UU 3.700.815 concedida a Rowland et al, el
24 de Abril de 1972. Cualquier desviacidn de un trayecto acepta-
ble conduce de nuevo al estado inicial. Esto se ilustra, para, -
los fines de esta descripcién, por el diagrama de estado de,lé
figura 5 gue describe las transiciones de estado necesarias pars
detectar la pronunciacidn en lengua inglesa "two eight" (dos
ocho). EL diagrama de estados completos del aceptador 300 depen-
de, como es ldgico de la lista exacta de palabras que se preten-
de'detectér-(digitos»0~9, palabras de unidn como -"hundred",
(ciento) . El diagrama de estado de la figura 5 y los elementos
para su ejecucibn,?ilustrados en la figura 7, se consideran re-
presentativas. El estado 1 dél aceptador 300, que representa en
la figura 5 como nimero 1 dentro de un circulo, es el estado =
inicial del aceptador 300. Es el estado en el cual el aceptador
300 entra en accidn siempre que se completa con &xito o sin exi-

to una prueba. El aceptador 300 permanece en el estado 1 hasta




10

15

20

25

30

a "two" y "eight" (dos y ocho).

- 18 =

que se recibe un distintivo que corresponde al comienzo de cual-q
guiera de las palabras reconocibles, v.g., digitos. El rayo
indicado como A en la figura 5 representa a los trayectos de sa-

lida desde el estado 1l en la direccidn de los digitos distintos

Cuando se pronuncia en lengua inglesa el dfgitd
"two" (dos), el sonido /t/ de "two" da por resultado un distin-
tivo explosivo que hace que el aceptador 300 avance al estado 2.
Esto estd indicado en la figura 5 po? el rayo marcado B (equiva-
lente a "Burst" (explosivo)) se extiende desde el estado 1 hastﬂ
el estado 2. El aceptador 300 permanece en el estado .2 én.tanto
gue se alimente un distintivo.explosivo pero sale del estadﬁﬂz
a través del rayo marcado ¥ siempre que se alimenta un distinti-
Vo que no es consonante con la continuacidn de la pronunciaéién
"two" (dos). Una salida ﬁarcada por* indica un retorno al -esta-
do 1 en un modo de operacién de retroseguimiento. Cuando séfpfo~
nuncia el‘digito "two" (dos) sigue un segmento de vocal a la
explosién de /t/. La parte inicial del segmento de la vocaifrew
presenta un cuerpo de la lengua situado en la segunda parte di-
visoria de la figura 3. Por lo tanto, en respuesta a un distinti
vo que indica una zona divisoria dos de la posicidn del cuerpo
de la lengua (p=2), el aceptador 300 avanza al estado 3 seglin
se repfesénta en la figura S. El aceptador 300 permanece en es-
tado 3 hasta gue el cuerpo-entra en la zona divisoria 6 y comiens
za moverse én la direccidén x positiva . Cuando esto ocurre, se
reconoce el digito 2, indicado en la figura 5 por el rayo marca-’
do D=2, y el aceptador se repone al estado 1 como medida prepa-
rativa para el digito siguiente.

Segin se ha indicade anteriormente, la segunda

parte de la pronunciacidn "two" (dos) contiene un segmento de
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vocal que produce un cuerpo de lengua situado en la zona diviso-q
ria 6 ¥y que avanza en la direccidn x positiva. Como no existe
un digito cuyo segmento inicial cologque el cuerpo de la lengua

en la zona divisoria 6, el aceptador 300 permanece en su estado

hasta el comienzo de la pronuncilacién "eight" (ocho).

La pronunciacién "eight" (ocho) en lengua In-—
glesa comienza con un segmento de vocal en la zona divisoria 8.
Por lo tanto, cuando el cuerpo de la lengua se mueve en la zona
divisoria 8, el aceptaaor 300 sale del estado 1 y entra en el
estado 4. Continuando en las direcciones x e ¥ positivas; éi
cuerpo de la lengua asciende en la regiéﬁ divisoria 3, en éuyo~'
instante el aceptaaor 300 avanza al estado 5 donde pefmaﬁece
hasta que llega el distintivo explosivo de la pronunciacidn’
"eight" (ocha), en cuyo~instante} se reconoce el digito "eight"
(ocho) y el aceptador se.repone al estado 1, dispuesto para. el
digito siguiente.

En la ejecucidén del aceptador 300, se han Ge
considerar dos elemenfos principales: medios para propofcionar
la capacidad de retroseguimiento y medios para poner en practich
el diagrama de estados del aceptador.

Para la capacidadZdexréﬁroseguimiento, se ne-
ceSita.una memoria gue almacene las secuencias'de distintivos
alimentadas por el aceptador 300. Esta memoria Se debe organi-
zar de modo que se puedan extraer datos antiguosby volverse a
elaborar mientras se introducen nuevos datos. Dicho dispositi-
vo se pone en prdctica almacenando los distintivos alimentados
en una memoria normal bajo control de un contador de localiza-

ciones de disitintivos que funciona en una aritmetica de modu-

los igudl o menor que el tamafio de ta memoria (por ejemplo, con
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"contador 307 por la linea de via 309 y su interaccidn se mantie-
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un contador de localizaciones de 10 digitos se emplea por lo me-|
nos una memoria de 1024 palabras). Con dicho dispositive, se in-+
sertan disitintivos alimentados en secuencia en la memoria segin

determina el contador de localizaciones de distintivos y.cuando,

un contador de 10 bitios) el lugar siguiente de la memoria se ha
de llenar (borrando la informacidn antfhua) es el lugar de la me-~
moria 0.

Dos contadores mds, que funcionan en el mismo
mddulo que el contador de locallzaciones de distihtiﬁos, sé.in~

cluyen para una utilizacidn apropiada de la memoria: un contadox

de iniciacidn de secuencias (contador A) y un contador de localil
zaciones corrientes (conﬁador B). El contador A indica el-lﬁgar
del primer distintivo en.la secuehcia probada y el contador B

en gue se ha probado. Un diagrama de conjuntos de este aiépcsi-
tivo se ilustra -en la figura 6. En la figura 6, una memoria 301
almacena los distintivos alimentados al aceptador 300 en él:éon;
ductor 302 y envia los distintivos previamente almacenados exi-
gidos por el aceptador 300 por el conductor 317. La escritura y
la lectura de la memoria 301 se realiza en respuesta a las orde-
nes de control de lectura y escritura proporcionadas por el ele-
mento de ‘contro 200 (figura 4) por los conductores 303 y 304.

La localizacidn apropiada se proporciona a la memoria’301 por el
blogue de seleccién 305 que, a su vez, responde al contador 306
{(contador de localizaciones de distintivos) y al contador 307

(contador B). El contador 308 (contador A) interacciona con el

ne bajo los conductores de control 310, 311, 312 y 313. Una

seflal en el conductor de control 310 hace avanzar el contador
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.nuevo distintivo.
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308 una unidad, la sefial en el éonductor de control 311 duplica
el valor del contador 307 en el contador 308, una sefial en el
conductor de control 312 ha-ce avanzar una unidad al contador
307, y una sefial en el coﬁéuctor de control 313 duplica el valor
del contador 308 en el contador 307. El conductor 314 controla

el contador 306, hacié&ndolo avanzar cada vez que se alimenta un

En la préctica, cuando se inicia una prueba de
secuencia, ambos contadores A y B localizan el mismo lugar, ha-
ciendo que 1 primer disitntivo de la secuencia probada se extrai
gs de la memoria 30l. En tanto que laprueba prosiga satisfacto-~
riamente, el contador 307 avanza de uno en uno miegtras que‘el
contador 308 permanece sin cambiar. Cuando la prueba termina con
éxito al final dé la secuencia, el contador 308 aQanza a la posi|
cidén del contador 307 y ée'inicia una nueva pruéba. Cuando--la
prueba termina sin &xito (coﬁ una entrada de *al estado 1), ‘el
contador 308 avanza una unidad y el contador 307rse coloca igual
que el contador 308, iniciando de nuevo una nueva prueba.

Para poner en prictica el diagrama de estado del
aceptador 300, se puede emélear técnicas tradicionales. No obs-
tante, para poder completar la figura 7 ilustra una modalidad
para poner en prdctica la parte operativa del diagrama'de esta-
do’ representado en-la figura 5.

Comeo sclamente hay presentes cinco estados en
la figura 5, la figura 7 representa cinco basculadores représen—
tativos de los estados (701-705). Cada basculador se conecta a
un conjunto ldgico asociado (711-715), y los conjuntos ldgicos
711-715 responden todos a”la-via de sefial 317 que surge en la

memoria 301 (figura 6).

Cada uno de los conjuntos 1dgicos 711-715 gene-
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va del basculador 701 y la segunda variable, p=8, se deriva de
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ra una sefial de salida combinatoria diferente que se ha concebi-
do en particular para ejecutar una parte del diagrama de estados.
Por ejemplo, el conjunto légico 711 desarrolla las seflales de

salida necesarias para sacar al aceptador 300 del estado 1 e in-

1

troducirlo en los -estados, 2, 4 o A. Por consiguiente, el conjun
to 711 tiene tres salidas: una seflalque dirige la entrada al es-
tado A (conductor 721), una sefial que dirige la entrada en el
estado 4 (conductor 722) y una sefial que dirige la entrada en el
estado 2 (conductor 723). Segln la figura 5, la entrada en el
estado 4 ha de tener lugar solamente.iceando tiene lugar b=8. Pox
lo tanto, la expresidn boolean para la salida en el conductor

722 es (estado 1) (p=8). La primera variable (estado 1) se deri-

una descodificacidn en la informacidn en la via 317. Asi, sé_
utiliza una puerta Y de dos entradas para generar la sefial de
salida del condﬁctor 722. Las sefiales de salida de los élém@#toq
711-715 se derivan de una manera andloga.
Seglin se ha indicado antericrmente, siemp;?)qug
el diagrama de estados de la~figura 5 indica una sallda ¥ el
aceptador 300 debe reintroducir el estado 1 y debe modificar de
un modo particular los contadores 307 v 308. Con este £in, la
puerta 0 731 recoge todas las salidas y las combina para for-

mar una seflal de salida en el conductor 732 que controla al con-

tador 307 y 308, Las salidas D exigen también una reintroduccidr
del estado 1 pero con una modificacién diferente de los contadoz
res 307 y 308 (segln se ha descrito anteriormente). Con este £in,
se emplea la puerta 0A733 para generar una sefial de salida en e

conductor 734. Las sefiales de control de salida y D se combinan .
en la puerta 0 735 que control la entrada en el estado 1.

La entrada en cualquier estado particular, co-
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- tradicional que comprende un multivibrador aestable para desarrg
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mo es ldgico, debe ir acompailada por la salida de todos los de-
mids estados. Por lo tanto, cuando se colocan en posicién inicial
los basculadores 701-705, se deben reponer todos los demds bas-
culadores. Esto se consigue en la figura 7 con la ayuda de los
conjuntos 1lgicos 741-745 o con la puerta 0 746. La puerta 0 746
desarrolla una sefial siempre que se produce cualguier transicidn
de estado y dicha seflal se alimenta a las entradas R de los con-
juntos ldgicos 741-745. Cada uno de los conjuntos légicos 741-
745 se disponen para que proporcione una sefial de salida =n =l
terminal 'Q cuando se alimenta una sefial a la entrada R, y una -
sefial de salida en el terminal § cuando se alimenta una sefial

a la entrada Ry S. De esta manera, los conjuntos 741-745 ée con
binan con la puerta 746 para reponer todos los basculadores ex-
cepto el basculador que se ha colocado en posicidn iniecial.

El contfol del sistema de la figura 4 se consi-o
gue-meﬁiante el elemenfo de control 200. Proporciona el relsd
de muestreo al convertidor A/D 220, las sefiales de control des
lectura y.éscritura (conductores 303 y 304) a la memoria 30i; las
ordenes de colocacién y avance (conductoreé 310-314) a los con-
ductores 306, 307 y 308, y todés las demds seflales de control n¢
cesarias para ell funcionamiento apropiado del extractor de ca-

racteristicas 230. El elemento 200 puede ser de construccidn

llar una sefial de cronometracidn bdsica, basculadores interconeg
tados al multivibrador para desarrollar sus miltiplos de la se-
fial de cronometracidn bdsica y variasvpuértas interconectadas
para formar el circuito légico combinatorio.apropiado por cada
sefial de control requerida. De este modo, la circuiteria necesa-

ria es muy directa y los detalles de las interconexiones de puey

tas ldgicas se dejan a la eleccidn de los expertos en la materid
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que pongan en pradctica al invento.

Descrita suficientemente la naturaleza del in-
vento, asi como la manera de realizarlo en la practica debe ha-
~cerse constar que las disposiciocnes anteriormente indicadas son
susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren

su principio fundamental.
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‘responde al extractor de caracteristica, para aparear la secuen-
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REIVINDICACIONE

1.~ Sistema de recgnqcimiento de voz a partir
de caracteristicas representativas de sonidos hablados conocidos)
caracterizado porque.comprende: un extractor de caracteristicas,
que responde a la muestra de representacidn, para determinar ca=-
racteristicas de voces contenidas en la muestra de representacidn,
incluyendo uﬁa caracteristica correspondiente a la posicidn del

cuerpo de lengua y su direccidén de movimiento: y un aceptor, que

cia de las caracteristicas determinadas con @aracteristicas de se-
cuencias predeterminadas que corresponden a palabras selecciona-
das,

2.~ Sistema segdn la reivindicacién 1, carac-
terizado porque las caracterigticas determinadas por el extrac=-
tor de caracteristicas comprenden un indicativo de silencic, un
indicativo de impulsidén, un indicativo fricativo, v un indicati-
Vo de'la trayectoria del cuerpo de lengua.

3.= Sistema segin la reivindicacidén 1L, carac-
terizado porqgue el extractor de caracteristicas comprende: un
primer medio que responde a la muestra de representacidén para com
putar las caracteristicas de silencio: un segqundo medio que res-
ponde a la muestra de representacién para computar caracteristi-~
cas de impulsidn; un tercer medio que responde a la muestra de
representacién para computar caracteristicas fricativas; un.cuar
to medio que responde a la muestra de representacién para compu-
tar frecuencias formadoras-de las aplicaciones de voces; y un
quinto medio que responde al cuarto medio paré convertir las fre
cuencias formadoras a caracteristicas de trayectoria del cuerpo
de lengua. |

4,~ Sistema segin la reivindicacidn 3, carac-
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terizado porqué el quinto medio emplea un modelo de trayecto vo-

cal para convertir las freéuenciaé formantes a caracteristicas
de trayectoria del cuerpo de lengua,

5.~ Sistema segin la reivindicacidén 3, carac-~
terizade porque el quinto medio comprende una tabla de memoria
de bdsqueda.

6.,- Sistema segin las reivindicaciones ante=
riores, caracterizado porgue cuando incluye medios para desarro-
llar una secuencia de caracteristicas que representan sefiales
aplicadas y medios para aparear la sucesidén de caracteristicas
a secuencias de caracteristicas predeterminadas que representan
palabras preselecéionadas, el medio para desarrollar una secuen-
cia de caracteristicas preseleccionadas determina los formantes

P ;
contenidos en las sefiales aplicadas y convierte dichos formantes
a caracteristicas de trayectoria del cuerpo de lengua.

7.~ Sistema segtn la reivindicacién 6, carac-
terizado porque el medio de extraccién convierte los formantes
a las caracteristicas de trayectoria del cuerpo de lengua de
acuerdo con el modelo de trayecto vocal de Coker,

8.~ Sistema de reconocimiento de voz a partir
de caracteristicas representativas descnidos hablados conocidos,

tal y como queda sustancialmente descrito en la presente Memoriaj
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Madrid, '8 ENE 1879

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATEL

J. W, GOREEZ ACERD
p» pr Firmadp: 3, Suarez DI
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