UNIVERSIDAD POLITECNICA DE PUEBLA
Ingenieria en Informatica

Proyecto de Estancia Practica en
Desarrollador en Sistemas de Software y
Administrador de Redes

Documentacion sobre proceso de incorporacion de un
nuevo idioma espariol al reconocedor automatico de voz
CMUSphinx I

Area tematica del CONACYT: VI
Ingenierias y tecnologias

~ Presenta:
Luis Angel Romero Toxqui

Asesor técnico
M.C. Javier Veldzquez Sandoval

Asesor académico
M.C. Rebeca Rodriguez Huesca

Juan C. Bonilla, Puebla, México. 19 de diciembre del 2018




Resumen

Con el presente proyecto se plantea desarrollar un nuevo modelo acustico en
espafiol de México utilizando el software de cddigo abierto CMUSphinx de la
Universidad de Carnegie Mellon. Su principal funcion es la decodificacion de la
voz con la ayuda del modelo oculto de Markov. Ademas, se utilizaron 19
personas para poder grabar su voz y utilizarla en el entrenamiento y pruebas
del modelo acustico.

Los modelos del lenguaje y acustico se desarrollan para satisfacer las
necesidades de un reconocedor automatico de habla de multiples hablantes o
de un sistema de control por comandos.

Se obtuvo un modelo de lenguaje que consiste de uno de modelo de lenguaje.
En relacion con la parte acustica se entrenaron un modelo acustico. Por ultimo,
se elabordé un manual para la creacion de los modelos acusticos y de lenguaje
con el software CMUSphinx.
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1. Introduccion

Este capitulo contiene la descripcidén del problema del sistema CMUSphinx Il, la
justificacion del problema y los objetivos generales y especificos.

1.1. Descripcion del problema o necesidad

El objetivo de este proyecto es el entrenamiento de un modelo acustico, y un
modelo de lenguaje gramatical para el idioma espafiol de México, que pueda
ser utilizado en un sistema de control por comandos; lo anterior por la falta de
modelos para el idioma espafiol, el acento, la pronunciacion, el tono o
simplemente al modelo de lenguaje de la variante dialéctica de esta region.

1.2 Justificacion

Elaborar un documento donde se muestra el proceso de entrenamiento de
CMUSphinx Il, para agregar un nuevo modelo acustico en espafiol de México,
utilizando todas las herramientas que nos brindan. En él se describiran los
pasos para obtener los archivos instalables, asi como la configuracién y los
elementos de configuracion particulares de este sistema. Al final se muestra su
puesta en funcionamiento, ejecutando algunos ejemplos para el idioma de
espafiol México.

1.3 Objetivo General y Especificos

El objetivo general:

Elaborar un manual de Usuario y Entrenamiento en espafiol de México del
reconocedor automatico de habla CMUSphinx Il para incorporar al conjunto de
herramientas de voz de la Universidad Politécnica de Puebla.

El objetivo Especifico:
¢ Investigar la documentacion existente acerca de CMUSphinx Il.
e Implantar el CMUSphinx Il en un sistema de la Universidad Politécnica

de Puebla.

e Ejecutar los ejemplos de demostracion del funcionamiento correcto de
CMUSphinx 11.

e Traduccion, Instalacion, Configuracion y Pruebas del sistema
CMUSphinx II.

e Agregar el idioma espafiol al sistema CMUSphinx II.
e Integrar el manual de Usuario y Entrenamiento de CMUSphinx II.
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2. Metodologia y herramientas

Este capitulo contiene los pasos que se llevan a cabo para la elaboracion del
entrenamiento de un nuevo modelo acustico espafiol de México junto con las
herramientas necesarias.

2.1. Descripcién de la metodologia empleada.

En este punto es importante aclarar que el RAH (Reconocimiento Automatico
del Habla) esta desarrollado bajo el software de codigo abierto CMUSphinx [1]
el cual es instalado y ejecutado en la computadora [2]. Los modelos del
lenguaje y acustico se desarrollan para satisfacer las necesidades de un RAH
de multiples hablantes y de un sistema de control por comandos. El proceso de
creacion de estos sistemas se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso de desarrollo de un sistema de Reconocimiento Automatico del Habla.
Etapa 1: Preparacion predesarrollo.

Antes de desarrollar el modelo del lenguaje y el entrenamiento del modelo
acustico, es necesario preparar los siguientes elementos:

Un diccionario fonético, de 10 palabras, que contiene los numeros del cero
hasta el nueve, fue utilizado para el entrenamiento del modelo acustico.

Un archivo de texto plano con las frases que se emplearan como comandos del
sistema y se usara para la creacién del modelo del lenguaje.

Un archivo de texto plano con los fonemas utilizados y que componen cada una
de las palabras encontradas en el vocabulario (.Phone), uno con las etiquetas
de silencio que el sistema relacionara con los limites de los segmentos
hablados de las grabaciones de audio (.Filler).
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Los archivos de texto plano de transcripcion y de entrenamiento que
contendran las frases grabadas en los archivos de audio por los usuarios para
el entrenamiento y prueba del modelo acustico.

Los archivos de audio grabados por los usuarios necesarios para el
entrenamiento del modelo acustico. Las duraciones de estos archivos deben
sumar en total una hora de grabacion como minimo para que el sistema pueda
realizar el entrenamiento del modelo acustico.

Es importante resaltar que los archivos de texto plano de transcripcion y el
archivo de texto plano que contiene las frases necesarias para la creacion del
modelo del lenguaje, deben estar escritos en formato Unicode UTF-8, ademas
deben comenzar con la etiqueta < s > y finalizar con la etiqueta < /s >, las
cuales deben estar incluidas como representacion del silencio en el archivo de
extension Filler.

Etapa 2: Creacion del modelo del lenguaje

El modelo del lenguaje es el elemento del RAH que define las probabilidades
relacionadas con la aparicion y el orden de las palabras en una oracién.
Permite junto con las caracteristicas y datos obtenidos de las sefiales acusticas
en el entrenamiento del modelo acustico, decodificar la informacion de las
sefales de habla del usuario.

En el toolkit CMUSphinx el modelo del lenguaje se puede crear de la siguiente
manera. Un elemento de tipo texto y su extension es .jsgf o .gram; tal archivo
puede ser escrito de manera manual y en formato jsgf; son archivos realizados
para representar de manera precisa el orden en el cual deben aparecer las
palabras y son utilizados principalmente para sistemas de reconocimiento en
comando y control.

Estos archivos son necesarios para crear el archivo ARPA [3] que es el
resultado final de la creacion del modelo del lenguaje. El archivo del modelo del
lenguaje tiene extension .Im o .arpa, ademas puede ser de extension .Im.bin
para ser formato binario, el cual permite ejecutar mas rapido el reconocedor y
es usado para modelos del lenguaje de gran tamafo.
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Figura 2: Proceso de creacion del modelo del lenguaje estadistico utilizando el software
CMUCLMTK.

El proceso de creacion de un Modelo del Lenguaje Estadistico se inicia al crear
en primer lugar el archivo de frecuencia de palabra. Dicho elemento permitira
crear un archivo de vocabulario que obtendra todas las palabras que componen
el texto que se utiliza para la creacion del modelo del lenguaje. Con el archivo
de texto en conjunto con el archivo de vocabulario, se obtiene el archivo de
mapeo gramatical. Con este archivo y los archivos de vocabulario se puede
realizar la creacion del modelo del lenguaje necesario para el entrenamiento
del modelo acustico y el funcionamiento del RAH, este proceso se muestra en
la figura 2. Dicho proceso es inherente al software CMUCMLTK y todos los
archivos mencionados con anterioridad en esta seccion son resultado del
funcionamiento del mismo, cabe resaltar que el archivo de vocabulario del cual
se habla en esta seccidn, solo cumple una funcion en la creacién del modelo de
lenguaje y no se encuentra de ninguna manera relacionado y su contenido es
diferente al del archivo de vocabulario expuesto en la seccidon de preparacion
predesarrollo.

Etapa 2: Entrenamiento del modelo acustico

El entrenamiento del modelo acustico se realiza mediante el software
SphinxTrain. Para realizar el entrenamiento del modelo acustico se necesita el
modelo del lenguaje, el diccionario fonético y los elementos creados en la
seccion de preparacion predesarrollo; estos son principalmente los audios
grabados por los usuarios para el entrenamiento del sistema ademas de los
siguientes archivos:

Archivo .phone archivo que contiene la lista de fonemas presentes en el
diccionario fonético.

Archivo filler archivo que contiene la lista de etiquetas “< s >” que representan
los silencios y limites de los segmentos hablados de las grabaciones de audio
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Archivo _train.fileids lista de archivos de entrenamiento grabados, relacionados
con textos de entrenamiento.

Archivo _train.transcription archivo que contiene la lista de textos de
entrenamiento.

Archivo_test.fileids lista de archivos de entrenamiento grabados relacionados
con textos de prueba.

Archivo _test.transcription archivo que contiene la lista de textos de prueba.

Para iniciar el entrenamiento solo es necesario ejecutar el comando de
configuracion, el cual creara una carpeta donde se almacenara el modelo
acustico entrenado y dentro de esta un archivo de configuracion
sphinxJrain.cfg. Asi, se debe configurar las caracteristicas y las necesidades
del modelo acustico a desarrollar. Se debe incluir dentro de la carpeta del
modelo acustico los archivos de predesarrollo que se mencionaron
anteriormente y una carpeta donde se almacenaran los audios, los cuales
deberan estar ordenados la configuracion o la relacion expuesta en el Archivo
_train.fileids.

En el archivo de configuracion se debe modificar las rutas de los archivos de
predesarrollo, de igual manera y de ser necesario, se debe modificar el tipo de
archivo de modelo del lenguaje con el que se desea decodificar y realizar el
entrenamiento, escoger la frecuencia a la que se encuentran grabados los
audios (preferiblemente 16 kHz) o modificar el filtro aplicado a las sefales de
audio; la voz humana se encuentra entre los rangos de 400 Hz a 6.000 Hz, por
lo cual es recomendable aplicar un filtro en los 200 Hz para eliminar cualquier
posible ruido que pueda perturbar el funcionamiento del reconocedor.

El modelo acustico se entrena en tres etapas como se representa en la figura
3. En la primera parte el sistema verifica los requisitos del entrenamiento con el
fin de determinar y comprobar que se encuentren en orden los archivos de
predesarrollo necesarios en el entrenamiento. La segunda parte es la
extraccion de caracteristicas en la cual se divide la sefial en segmentos para
realizar un procesamiento de dicha sefal, extraer sus caracteristicas y generar
un conjunto de vectores como resultado del andlisis realizado por el software
SphinxTrain.

En relacion con el conjunto de vectores se realiza la tercera parte del
entrenamiento; en esta se crea un modelo probabilistico teniendo como
referencia a los HMM (Modelo oculto de Markov), el cual asocia a las
probabilidades de las palabras obtenidas de la sefial de audio entrante con las
probabilidades existentes en el modelo del lenguaje para estas mismas; el
resultado de esta etapa se denomina decodificacién y tiene como resultado una
carpeta que contiene los elementos de un modelo acustico.
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El sistema realiza un test de entrenamiento en donde usa los archivos de
prueba para verificar el funcionamiento y demostrar los posibles errores del
modelo acustico; en la presente investigacion estas pruebas son denominadas
pruebas de entrenamiento y son el primer filtro de evaluacién del sistema. La
duracion del proceso de entrenamiento puede variar dependiendo de la
cantidad de audios a analizar, en promedio una hora de grabaciones tiene una
duracién de entrenamiento de catorce horas.
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Figura 3: Proceso de entrenamiento del modelo acustico.
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Figura 4: Proceso de evaluacién del sistema de RAH.
Etapa 3: Evaluacién del sistema de RAH desarrollado

La evaluacion de los modelos acustico y de lenguaje se realiz6 tal y como se
muestra en la figura 4, analizando primero los resultados de entrenamiento, los
cuales son producto de la parte final del proceso de entrenamiento del modelo
acustico, seguidos de pruebas del sistema de RAH con audios.

En caso de que los resultados de entrenamiento no superen el 80 % de acierto
0 no reconozca todos los comandos bajo los cuales operara el sistema, es
necesario realizar nuevamente el entrenamiento del sistema, es decir, verificar
que los audios estén grabados correctamente y de ser el caso, grabarlos
nuevamente; de ser necesario, cambiar el modelo de lenguaje con el que se
esta decodificando el sistema o los comandos con los cual este opera; y por
ultimo modificar el archivo de configuracion de entrenamiento Sphinx_train.cfg
para gue el sistema entrenado cumpla con las caracteristicas deseadas. Luego
se ejecutard nuevamente el entrenamiento mediante el software SphinxTrain.

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 9



2.2. Herramientas utilizadas.
Los siguientes paquetes son necesarios para la capacitacion:

¢ sphinxbase-5prealpha - biblioteca de soporte requerida por Pocketsphinx
y Sphinxtrain.

e sphinxtrain-5prealpha - herramientas de entrenamiento de modelo
acustico.

e Pocketsphinx-5prealpha - biblioteca del reconocedor escrita en C. [4]

También se requieren los siguientes paquetes externos:

e ActivePerl en Windows.
Ventajas:

1. Perl se puede obtener sin costo.

2. Perl estd disponible para practicamente todos los sistemas
operativos y viene incluido en las distribuciones Unix y Linux.

3. Solo toma unas pocas horas aprender suficiente Perl para escribir
tus propios programas.

4. Los programas de Perl son més cortos y faciles de entender que
los programas escritos en C o Java.

Desventajas:

1. Las siguientes versiones posiblemente no tengan
compatibilidad con las anteriores. [5]
e ActivePython en Windows.
Ventajas:
1. Soporta varias bases de datos.
Es un lenguaje muy poderoso.
Es un lenguaje multiplataforma.
Posee un ndcleo de lenguaje relativamente pequerio.
Consta con el apoyo de muy buenas librerias.
Facil gestién de errores mediante las excepciones.

o0k wh

Desventajas:

1. Esun lenguaje interpretado lo que lo vuelve mas lento
2. La programacion web en Python es compleja.
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3. Resultados

Este capitulo contiene la implementacién de cada paso que se describe en el
capitulo 2. Metodologias y herramientas.

Etapa 1: Preparacion predesarrollo.

Se cred un diccionario fonético que contiene diez palabras los cuales son los
nameros del uno hasta el nueve como se muestra en la Figura 5.

E ChlserstameriDocuments\CMUSphinx-eshetcdicionarices.dict - 5
File Edit Selection Find View Goto Tools Project  Prefere

T dicionarioes.dict
cero zer o

uno u n o

dos d o s

tres t r e s

cuatro k uatro

cinco z i nko
sels s e 1 s
siete s 1 et e
ocho o ch o
nueve n u e b e

Figura 5: Diccionario fonético, archivo .dict.

Creacién de un archivo de texto plano con los fonemas utilizados y que
componen cada una de las palabras encontradas en el vocabulario con la
extension .phone, como se muestra en la Figura 6. Uno con las etiquetas de
silencio que el sistema relacionara con los limites de los segmentos hablados
de las grabaciones de audio (.Filler), como se muestra en la Figura 7.
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E ChlUsershameri\Documents\ CMUSphinx-es\etc\aphonees.phone -
File Edit Selection Find Wiew Goto Teools Project  Prefer

aphonees.phone

b
d
e

CrtWn 5 03 K K

Figura 6: Archivo phone.

E ChUsershamerDocuments\ CMUSpl
File Edit Selection Find View C

4p dicRellenao.filler

ks> SIL

</s> SIL
<sil> SIL

Figura 7: Archivo filler.

Los archivos de texto plano de transcripcion y de entrenamiento que
contendran las frases grabadas en los archivos de audio por los usuarios para
el entrenamiento y prueba del modelo acustico, mostradas en la Figura 8 y
Figura 9.
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E Ch\Users\ameri\Documents\CMUSphinx-es\etchtrain.transcription - Sublime Te
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4 train.transcription

Ks>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>
<s>

Figura 8: Archivo de entrenamiento formato .transcription.

E CAUsers\ameri\Documents\CMUSphinx-es\etc\test transcription - Sublime Te
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences He

Figura 9: Archivo de prueba en formato .transcription.

uno
uno
uno
dos
dos
dos

tres </s> (file 10)
tres </s> (file_11)
tres </s> (file_12)
cuatro </s> (file 13)
cuatro </s> (file 14)
cuatro </s> (file_15)
cinco </s> (file_16)
cinco </s> (file 17)
cinco </s> (file 18)
seis </s> (file_19)

uno
uno
uno
dos
dos
dos

tres </s> (file_10)
tres </s> (file_11)
tres </s> (file 12)
cuatro </s> (file 13)
cuatro </s> (file 14)
cuatro </s> (file 15)
cinco </s> (file 16)
cinco </s> (file_17)
cinco </s> (file_18)
seis </s> (file_19)
seis </s> (file_20)
seis </s> (file 21)

</s>
</s>
</s>
</s>
</s>
</s>

cero </s> (file 1)
cero </s> (file_2)
cero </s> (file_3)

(file_4)
(file_5)
(file_6)
(file_7)
(file_8)
(file 9)

test.transcription

</s>
</s>
</s>
</s>
</s>
</s>

cero </s> (file_1)
cero </s> (file 2)
cero </s> (file 3)

(file_4)
(file 5)
(file_6)
(file_7)
(file_8)
(file_9)

Los archivos de audio grabados por los usuarios necesarios para el

entrenamiento del modelo acustico mostrados en la Figura 10.
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Figura 10: Audios en formato .wav
Etapa 2: Creaciéon del modelo del lenguaje

La creacion del modelo de lenguaje se realiz6 con el archivo
modeloldioma.jsgf, se muestra en la Figura 11.

E CAUsers\amerit\ Documents\ CMUSphin-es\etc\modeloldioma.jsgf - Sublime Text (UNREGISTERED) -

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

modeloldiomajsgt test fileids train.transcription testt

#JSGF V1.0;

grammar ceroj;
public <es> = (zero | cero) ( uno | dos | tres | cuatro | cinco | seis | site | ocho |
nueve);

Figura 11: Archivo de modelo de lenguaje en formato .jsgf.
Etapa 2: Entrenamiento del modelo acustico

Para iniciar el entrenamiento es necesario ejecutar el comando de
configuracion, como se muestra en la Figura 12, el cual creara una carpeta
donde se almacenara el modelo acustico entrenado y dentro de esta un archivo
de configuracion sphinxtrain.cfg. Asi, se debe configurar las caracteristicas y
las necesidades del modelo acustico a desarrollar. Se debe incluir dentro de la
carpeta del modelo acustico los archivos de predesarrollo que se mencionaron
anteriormente y una carpeta donde se almacenaran los audios, los cuales
deberan estar ordenados la configuracién o la relacion expuesta en el Archivo
es_train.fileids.
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BN C:\WINDOWS\system32icmd.exe —

s derechos reservados.

/sphinxtrain -t es setup

/Release/Win32

C:\sphinx-es\es>

Figura 12: Ejecucion del comando de configuracion.

En el archivo de configuracion sphinx_train.cfg se debe ver las siguientes
configuraciones:

$CFG_WAVFILES_DIR ="$CFG_BASE_DIR/wav";
$CFG_WAVFILE_EXTENSION = 'sph’;
$CFG_WAVFILE_TYPE = 'nist'; # one of nist, mswav, raw

Los audios de entrenamiento estan en formato WAV, se cambi6é sph a wav, y
nist a mswav, como se muestra a continuacion:

$CFG_WAVFILES_DIR = "$CFG_BASE_DIR/wav";
$CFG_WAVFILE_EXTENSION = 'wav';
$CFG_WAVFILE_TYPE ='mswav'; # one of nist, mswav, raw.

En la linea de cédigo $CFG_FINAL_NUM_DENSITIES = 128; cambiamos el
“128’, puede ser cualquier potencia de 2: 4,8,16,34,64. En este caso ponemos
8.

Una vez que en el archivo sphinx_train.cfg se cambiaron las caracteristicas y
las necesidades para el modelo acustico, se empiece a correr el entrenamiento
con el siguiente comando ‘python ../Sphinxtrain/scripts/Sphinxtrain run’, como
se muestra en la figura 13.
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Figura 13: Ejecucion del comando para correr el entrenamiento.
Etapa 3: Evaluacion del sistema de RAH desarrollado.

Para la evaluacion del modelo acustico primero se analiza los resultados de
entrenamiento, los cuales son producto de la parte final del proceso de
entrenamiento del modelo acustico. Generando un archivo donde viene cada
modulo del entrenamiento con su resultado como se muestran en la figura 14.

C:/sphinx/es

Training es on DESKTOP-CNVSBBO

MODULE: 000 Computing feature from audio files (2018-11-13 15:08)

Extracting features from segments starting at (part 1 of 1)
sphinx_fe Log File
Extracting features from segments starting at (part 1 of 1)
sphinx_fe Log File
Feature extraction is done
MODULE: 00 verify training files (2018-11-13 15:08)
Phase 1: Checking to see if the dict and filler dict agrees with the phonelist file.

Found 13 words using 15 phones e

Phase 2: Checking to make sure there are not duplicate entries in the dictionary

Phase 3: Check general format for the fileids file; utterance length (must be positive); files exist
Phase 4: Checking number of lines in the transcript file should match lines in fileids file passed
Phase 5: Determine amount of training data, see if n_tied states seems reasonable.

Estimated Total Hours Training: 8.519169444444444

This is a small amount of data, no comment at this time ARNING
Phase 6: Checking that all the words in the transcript are in the dictionary

Words in dictionary: 1@
words in filler dictionary: 3 assed *

Figura 14: Archivo con los resultados del entrenamiento.

Para la realizacion de las pruebas del modelo acustico se utilizo la herramienta
de Sphinx4, donde se le pasa por parametro la ubicacion del modelo acustico,
el diccionario y el modelo gramatical. Ademas, de poner la ubicacion de los
archivos de audio en formato WAV.
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4. Conclusiones y
recomendaciones

Como conclusion en el desarrollo del modelo acustico con las herramientas de
CMUSphinx me permiten aprovechar las nuevas tecnologias y asi como los
recursos gue nos ofrecen, cabe mencionar que al empezar a desarrollar el
modelo acustico no tenia conocimientos sobre las herramientas de CMUSphinx
por lo cual se me dificulto el desarrollo del modelo acustico, sin embargo, pedi
ayuda a profesores y compafieros y asi como a mi asesar, para poderme guiar,
obtener conocimientos sobre las herramientas de CMUSphinx y desarrollar el
modelo acustico requerido.

Se obtuvo un modelo de lenguaje que consiste del archivo de modelo
gramatical (.jsgf). Ademds, se elabor6 un manual para la creacién de los
modelos acusticos y de lenguaje con el software CMUSphinx.

Con la elaboracion de este proyecto adquiri conocimientos sobre CMUSphinx y
sus herramientas que proporciona como Pocketsphinx, Sphinxtrain,
Sphinxbase y Sphinx4. Ademas, de lograr sobreponerme a los errores que se
generaban al crear los archivos de predesarrollo y durante el entrenamiento del
modelo acustico. Es posible usar el modelo acustico creado, en Sphinx4 para
que logre reconocer los numero en espafiol y posterior mente entrenar con un
diccionario mas grande, para ir aumentando las palabras que pueda reconocer.

Como recomendacion, es utilizar la version 2 de Python, ademas, de contar
con un minimo de cinco horas de grabaciones para hacer el entrenamiento.

El nimero de participantes en el proceso de entrenamiento del modelo acustico
influye bastante en la calidad del procesamiento del reconocedor de voz. Para
obtener una mejor respuesta del reconocedor automatico de voz es importante
usar un diccionario largo para la etapa de entrenamiento.
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