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Diseno de una plataforma web de
docencia dlstrlbulda aplicada a la
logopedia y comunicacién en
educacién especial

RESUMEN

Este proyecto se enmarca dentro del Grupo de Tecnologias de las Comunicaciones
(GTC) en colaboracién con Colegio Publico de Educacién Especial Alborada (CPEE
Alborada) y sigue la linea de proyectos anteriores que ya desarrollaron este tipo de herra-
mientas.

El principal objetivo ha sido el desarrollo de la infraestructura de una plataforma web
de docencia distribuida aplicada a la logopedia que finalmente presenta una estructura
donde los centros son independientes en funcionamiento. Esta plataforma esta dotada de
una gestién de perfiles de usuario para profesores, alumnos, administradores y padres,
garantizando la confidencialidad, la seguridad de los datos y la eficacia de los métodos de
procesado de senal que estaran distribuidos entre cliente y servidor.

Una parte importante de la arquitectura del sistema es que permitira a dos clientes
realizar concurrentemente una misma actividad, de forma que se potencie la participacion
en grupo de los alumnos en algunas actividades que seran cooperativas. Ademds incluye
la adaptacion de las actividades que ya estaban presentes en “Vocaliza”.

Se ha implementado un servidor para un centro de educacién de pruebas basado en
una maquina virtual. Que podra ser instalado en todos aquellos centros que lo requieran.

También se ha habilitado una aplicacién de pruebas en la red, para que los interesados
puedan probar la plataforma antes de su instalacién.

Otro objetivo ha sido el de mejorar el reconocimiento automético del habla en el caso
de los ninos, ya que no se dispone de suficientes datos (grabaciones) para generar modelos
adaptados a ellos.

Para cumplir este objetivo se ha implementado en el reconocedor del grupo método de
Normalizacion de la Longitud del Tracto Vocal del locutor. Esto mitigara las diferencias
fisiolégicas entre hablantes adultos y nifios reduciendo en parte la tasa de error en el
reconocimiento automatico del habla en el caso de los ninos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Objetivos

El presente proyecto se enmarca en la colaboracion que el Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones (GTC) y el Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragén (I3A)
estan llevando a cabo con el Colegio Publico de Educacién Especial Alborada (CPEE
Alborada), y tiene el objetivo fundamental de poner las tecnologias del habla al servicio
de aquellas personas que sufren patologias del lenguaje, a través de sistemas de ayuda
controlados por voz y de sistemas de asistencia a la logopedia.

Los sistemas de ayuda controlados por voz para personas con patologias del lenguaje
conllevan un proceso de adaptacion al locutor, esto es, la creacion de un modelo actstico
adaptado al sujeto que presenta una patologia del lenguaje, que permita al reconocedor
discernir con mayor precisién las emisiones fonéticas del sujeto. Por tanto, era necesario
estudiar el funcionamiento de las técnicas de adaptaciéon habitualmente utilizadas con
personas sin problemas de diccion, comprobando si son 1tiles para personas con patologias
en el habla. Esto ya ha sido estudiado en otros proyectos como “Vocaliza”[1] [2], ahora nos
centraremos en la mejora para el caso de los ninos, en los cuales se presenta una dificultad
anadida debido a la diferencia en las caracteristicas fisiolégicas del locutor.

Por ello, el presente proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion web cuyo
objetivo fundamental es el de servir de apoyo a la logopedia, utilizando las tecnologias del
habla para ayudar a las personas con patologias del lenguaje a mejorar su capacidad del
habla, permitiendo de forma adicional la adaptacién al tracto vocal del locutor, mejorando
el reconocimiento en ninos.

Este proyecto sigue la linea del proyecto “Vocaliza”[1] [2], una aplicacién que permite
trabajar con los niveles fonoldgico, semantico y sintactico del lenguaje.

Otro fruto de esta colaboracién es “Prelingua”[3], herramienta que posibilita el trabajo
del prelenguaje, incluyendo presencia/ausencia de voz, control del tono o de la intensidad,
y vocalizacién. El cual se incluird en la aplicaciéon en un futuro.

De la misma colaboracién surgié el proyecto “Cuéntame”[4], en este caso se requeria
trabajar ciertos aspectos complejos de niveles como el sintactico y el semantico, que ya
cubria Vocaliza, asi como comenzar con el nivel superior, el pragmético.

Ademas siguiendo en esta linea de trabajo, ViVoLab desarrolla un sistema de accesibi-
lidad a paginas web para ciegos [5], que se basa en la sintesis por voz de elementos claves
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de la pagina que son navegados mediante teclado y en comandos orales para avanzar mas
rapidamente por la pagina. Un ejemplo de implantacion lo podemos ver en Aragéon Radio
2 [6].

En el caso que nos ocupa, la aplicaciéon, de nombre “Vocaliza 2.0”, pretende proveer
tanto a los logopedas como a las personas con patologias en el habla de una herramienta
para la mejora del habla, de caracter general, es decir, util para el maximo nimero de
patologias del lenguaje posible, sirviendo como una potente base para atacar cada caso
particular.

Dado el presente marco, este PFC se encuadra en dos lineas diferentes de trabajo,
cada una con diversos objetivos:

1. La difusién del proyecto:

(a) Creacién de una aplicacién web funcional y accesible.

(b) Creacién de una version distribuida, para su instalacién en las redes locales de
los centros que la requieran.

2. La adaptacion del reconocedor automatico del habla a la longitud del tracto vocal
del hablante.

(a) Calibracién de la herramienta para cada usuario, mediante la normalizacién de
la longitud del tracto vocal del locutor

(b) Realizar las modificaciones requeridas en el reconocedor automadtico del habla
para los nuevos requisitos.

1.2 Estado del arte

En los ultimos anos, los sistemas basados en tecnologias del habla han conseguido nume-
rosos avances en situaciones de entorno controlado y locutor cooperativo. De esta forma,
se han ido introduciendo en la vida cotidiana, sistemas de domdtica, sistemas de manos
libres para el automdévil, navegacion por la red, manejo de los dispositivos méviles, etc.
Pero donde esta siendo mas utilizado es en aplicaciones telefénicas: agencias de viajes,
atencién al cliente, informacién etc. La mejoria de estos sistemas de reconocimiento del
habla han ido aumentando y su eficacia cada vez es mayor. Actualmente, se trabaja en la
expansion de las capacidades de estas tecnologias a otros colectivos y necesidades, como
la ayuda a la discapacidad, la logopedia o la ensenanza de idiomas.

En el presente proyecto se aborda la problematica en el diseio de una herramienta
web dirigida a la logopedia a nivel de educacion especial, a diferencia de otros sistemas,
nos interesa que este sea adaptable a los ninos, ya que es el publico al que esta dirigida
la herramienta. En consecuencia, habra que tener en cuenta la estructura morfolégica del
locutor para poder mejorar los resultados conseguidos con los reconocedores actuales en
los ninos.
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1.2.1 Tecnologias del habla como apoyo a la logopedia

El Reconocimiento Automatico del Habla y otras tecnologias del habla han alcanzado
buenos resultados en situaciones controladas (ambiente sin ruido, pequenio vocabulario,
usuario cooperativo...), pero las prestaciones caen rapidamente cuando se sale de esta
situacion. Ese es el caso cuando se trabaja con personas que presentan patologias del
lenguaje.

El desarrollo de sistemas de logopedia asistida por ordenador puede ayudar a mejo-
rar los problemas en el habla y el desarrollo del lenguaje de pacientes de trastornos y
alteraciones del habla. Este tipo de sistemas ha sido siempre muy demandado por par-
te de profesionales y educadores en el ambito de la Educacién Especial. No obstante, el
desarrollo de sistemas comerciales no ha cumplido las expectativas.

Ademas, existia un problema anadido, y era la inexistencia de herramientas en lengua
castellana. En este aspecto, el proyecto “Comunica” fue pionero en el ano 2006 y con
el lanzamiento de la herramienta “Vocaliza”, una aplicacién en castellano que permite
trabajar con los niveles fonolégico, semantico y sintactico del lenguaje, y que ademas esta
ideada para poder trabajar con personas con distintas alteraciones en el habla.

El proyecto “Vocaliza” ha tenido mucho éxito en la comunidad educativa de habla his-
pana, y por eso se sigue trabajando en su mejora gracias, en gran medida, a la colaboracion
de los usuarios.

Sin embargo, los resultados del reconocimiento de habla en ninos estan por debajo
de los ofrecidos para los locutores adultos, por lo tanto en “Vocaliza 2.0” se quiere hacer
especial hincapié en la adaptacion a las caracteristicas fisiolégicas del hablante, con el
objetivo de ofrecer mejoras en este terreno.

1.3 Metodologia de trabajo

La realizacion del presente proyecto ha conllevado diversas fases, que incluyen la especifi-
cacion de los requisitos de la aplicacién web y el reconocedor, el desarrollo de las mismas,
y el andlisis de la mejora de los resultados obtenidos con la normalizacién de la longitud
del tracto vocal del locutor.

1.3.1 Definicién de requisitos de Vocaliza 2.0

La primera fase del proyecto consistié en una serie de reuniones llevadas a cabo entre
el GTC y el CPEE Alborada, en las que se definieron los requisitos de la aplicacién a
desarrollar. En dichas reuniones se acordaron los siguientes puntos:

e La aplicacion debe ser de libre distribucion.

e La aplicacion debe tener fundamentalmente fines logopédicos. Esto es, debe ayudar
al sujeto que padece patologias en el habla a mejorar su capacidad de comunicacion.

e La aplicacion debe ser versatil y flexible. Debe ser til para tratar el maximo nimero
de casos y patologias posibles, y debe proveer a los logopedas y educadores que la
usen de una herramienta con amplias y a la vez sencillas opciones de configuraciéon
que permitan adecuarla a cada caso.
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e Diseno visualmente agradable, pero a su vez sencillo y accesible.

e Debido al ambito de posible aplicacion, era necesario incluir un sistema de gestiéon
de usuarios y de adaptacion al locutor.

e Aprovechando la creacion de la plataforma web, creacién de algin juego colaborativo
para la interaccion entre usuarios.

1.3.2 Diseno y desarrollo de la aplicacién “Vocaliza 2.0”

Definidos los requisitos, se procedio al diseno y desarrollo de la aplicacién. Esta fue, con
diferencia, la fase de mayor duracion del proyecto. La aplicacién fue realizada con la
herramienta SpringSource Tool Suite, con Groovy and Grails, haciendo uso de tecnologia
libre y avanzada del mercado para el desarrollo de aplicaciones web.

Durante el proceso de diseno y desarrollo de la aplicaciéon no se dejaron de celebrar
reuniones periédicas en el CPEE Alborada, en las que se mostraba la evolucion en el diseno
de la aplicacion para obtener una realimentaciéon con la que ir adaptando el entorno gréafico
y las caracteristicas de la aplicacion a las exigencias de futuros usuarios: los educadores,
logopedas y sujetos con discapacidades en el habla. Asimismo, esta realimentacién fue de
gran ayuda a la hora de la correccion de errores.

Las caracteristicas de la herramienta, asi como algunos aspectos importantes de su
diseno y desarrollo se exponen en mayor profundidad en el capitulo 2.

1.3.3 Analisis de prestaciones de las tecnologias del habla utili-
zadas

Para finalizar este proyecto, se decidio realizar una serie de cambios en el reconocedor
del grupo para mejorar los resultados obtenidos en ninos hasta ahora. Actualmente no
se disponen de suficientes datos del habla de nifios para poder crear modelos adaptados
para el reconocimiento automatico habla para estos casos, por lo tanto, se propone la
utilizacion de otro método para mejorar el reconocimiento, el método de la Normalizacion
de la Longitud del Tracto Vocal del hablante (VTLN).

Los detalles sobre la implantacion este método se pueden encontrar en el capitulo 3.



Capitulo 2

La aplicacién Vocaliza 2.0

2.1 Vocaliza: Objetivos y cuestiones a resolver

Como ya se comentd en el capitulo 1, la aplicacién “Vocaliza 2.0” surge a partir de la
aplicacién “Vocaliza”[1] [2], una aplicacién que permite trabajar con los niveles fonoldgico,
semantico y sintactico del lenguaje.

Dado el éxito de este proyecto anterior, que se basaba en pequenas actividades o juegos,
se optd por continuar con esa filosofia, incluyendo las actividades en la nueva aplicacion
web, mejorandolas con la realimentacién obtenida durante su uso.

Puesto que la mayoria de los pacientes que van a tratarse con la aplicaciéon son ninos,
ésta ha sido disenada de forma similar a un juego, en el que el usuario debe intentar
pronunciar adecuadamente la palabra o frase apropiada en cada momento, en funcion de
los estimulos audiovisuales que la aplicacién provee. De ésta forma la aplicacion capta la
atencién de los sujetos que vayan a ser tratados, resultando divertido para ellos y evita
al logopeda parte del esfuerzo que supone estimular a los sujetos para que realicen los
ejercicios adecuados.

Asimismo, existian los requisitos de ser una aplicacién libre y altamente configurable
para poder cubrir el mayor nimero de situaciones posibles a la hora de trabajar con ella.

El desarrollo de la aplicacion se ha llevado a cabo en Grails que es un framework para
aplicaciones web libre desarrollado sobre el lenguaje de programacion Groovy (el cual a su
vez se basa en la Java platform). Grails pretende ser un framework altamente productivo
basado en la “convencién sobre configuracién” y la politica “DRY” (don‘t repeat yourself).

El uso de las tecnologias HTML y CSS también ha sido extensivo. Se ha intentado
solucionar en la medida de lo posible el temido “cross-browser” o problemas que dan los
diferentes navegadores del mercado, sobre todo los no actualizados.

Por 1ltimo también se ha hecho uso de las tecnologias javascript, con librerias como
jQuery principalmente, para la gestién de eventos y del potente AJAX para aumentar la
interactividad, usabilidad y velocidad de la aplicacién.

Como servidor se utilizarda Apache Tomcat, desarrollado por Apache Software Funda-
tion, también de libre distribucién.

Por otra parte, al ser una aplicacién en red, existia miedo ante la confidencialidad de los
datos que ésta trataria, lo cual, sumado al hecho del coste de los recursos necesarios para
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su mantenimiento, hizo que finalmente se hiciera necesario el desarrollo de una version
que seria desplegada en la red local de cada centro en lugar de ser una aplicacion en la
nube como habria gustado en un principio.

Esto hizo replantear la situacion y comenzar la bisqueda de nuevas soluciones para
nuestro caso. Tras barajar otras soluciones que fueron descartadas para no depender de
los sistemas operativos locales o para no tener problemas con otras instalaciones se llegd
a la siguiente solucion, la maquina virtual.

2.2 La Maquina Virtual

2.2.1 OracleVM VirtualBox

Ante los nuevos hechos y tras algunas reuniones, se ide6 la creacién de una méaquina
virtual, en la cual se encontraria todo lo necesario para el uso de la aplicacion y quedaria
instalado como una maquina mas dentro de la red local del centro. Para ello se utilizaria
como herramienta principal Oracle VM VirtualBox

Oracle VM VirtualBox es un software de virtualizacién para arquitecturas x86, creado
originalmente por la empresa alemana innotek GmbH. Actualmente es desarrollado por
Oracle Corporation como parte de su familia de productos de virtualizacién. Por medio
de esta aplicacién es posible instalar sistemas operativos adicionales, conocidos como
“sistemas invitados”, dentro de otro sistema operativo “anfitrién”, cada uno con su propio
ambiente virtual.

En nuestro caso dado que uno de los requisitos es que la aplicacion fuera de libre
distribucion se opté como sistema invitado por una distribucién Linux, mas concretamente
Ubuntu, debido a su interfaz grafica més intuitiva.

Actualmente existe la version propietaria Oracle VM VirtualBox, que es gratuita tni-
camente bajo uso personal o de evaluacién, y esta sujeta a la licencia de “Uso Personal y
de Evaluacién VirtualBox” (VirtualBox Personal Use and Evaluation License o PUEL) y
la version Open Source, VirtualBox OSE, que es software libre, sujeta a la licencia GPL.

En cuanto a la emulacion de hardware, los discos duros de los sistemas invitados
son almacenados en los sistemas anfitriones como archivos individuales en un contenedor
llamado Virtual Disk Image, incompatible con los demas software de virtualizacion.

Gracias a esta herramienta conseguimos instalar nuestra maquina virtual como si se
tratase de un equipo mas de una red local. Cada centro tendra su servidor, con su base
de datos separada del resto de centros.

Las instrucciones para la instalacion de la maquina virtual para la creacién del servidor
de la aplicacion estan expuestas en el anexo B.

2.3 Estructura del servidor

En la figura podemos ver como queda la estructura del servidor.

Como vemos, la maquina virtual, que actia como servidor, estaria dividido en tres
partes principales, la aplicacién propiamente dicha, una base de datos MySQL donde se
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Servidor

= ==

=i

Figura 2.1: Esquema del servidor

almacenan todos los datos de la aplicacién, y el back-end del reconocedor de voz, donde se
ejecutan las operaciones necesarias para el reconocimiento que no se ejecutan en cliente.

La aplicacién también estd conectada a la base de datos de pictogramas de ARASAAC
de manera que podamos encontrar nuevos pictogramas conforme ésta se actualiza.

2.4 Estructura de la aplicacién

2.4.1 Diagrama de bloques

Las distintas funcionalidades de la aplicacion se pueden agrupar en diversos bloques, que
se relacionan entre si como se muestra en la figura 2.2

Cada bloque de la Figura 2.1 agrupa una o varias funcionalidades de la aplicacion e
intercambia informacion con otros bloques mediante interfaces representados por flechas
de colores. El color de cada flecha indica que tipo de informacién se intercambia, tal y
como se indica en la leyenda, bajo la figura, mientras que la orientaciéon indica en qué
sentido va dicha informacion. A continuacién se explican brevemente los distintos tipos
de informacién que pueden intercambiar entre si los diversos bloques:

e Informacién de Control y Gestion (flecha roja): es toda la informacién que se envia
desde un bloque para controlar alguna opcién o funcionalidad de otro.

e Flujo de Audio (flecha azul): es informacién de audio, capturada por el micréfono o
dirigida a un dispositivo de reproduccién (por ejemplo, unos altavoces).

o Informacién del Habla del Usuario (flecha amarilla): son los parametros extraidos

directamente de la voz del usuario, que definen su forma de hablar, y que definen el
modelo acustico adaptado al usuario.

Los apartados siguientes explican los distintos bloques de la Figura
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Elementos:

[ [ ——

Interfaces de
usuario: A— .
Actividades:

| — |

i o
e s -

Leyenda: "% Flujode audio ™= Flujo de control y gestidn

Informacion de habla de usuario

Figura 2.2: Diagrama de bloques

2.4.2 Interfaz de usuario

La aplicacién “Vocaliza 2.0” trabaja fundamentalmente con la voz del usuario, debido a
ello ademés de los periféricos habituales para el control de cualquier aplicaciéon se hacen
indispensables un micréfono para capturar la voz del usuario, y unos altavoces, ya que en
algunas actividades la aplicacion va a reproducir las palabras que el usuario debe repetir.

Desde este bloque el usuario puede acceder a las diversas opciones de configuracién,
tanto para introducir o modificar elementos de las distintas actividades, como para gestio-
nar la informacién de los usuarios. Igualmente puede acceder a los distintas actividades,
o iniciar la calibracién, que permitirda adaptar el modelo actistico a la longitud del tracto
vocal de un sujeto.

Como requisito de disenio, la aplicacion “Vocaliza 2.0” debia ser muy sencilla de manejar
para el usuario, y a su vez debia de poseer muchas opciones de configuracién, lo que la
convertiria en una potente y versatil herramienta de trabajo para los educadores.

Por ello dependiendo del rol que juega en la aplicaciéon el usuario, al intentar acceder
a la misma mediante su nombre de usuario y contrasena [2.3] se le mostrard una ventana
principal u otra, por ejemplo los administradores o super usuarios accederan directamente
a la ventana principal de gestion de la aplicacion como muestra la figura , mientras
que los usuarios normales accederan directamente a su ventana de actividades como se
muestre en la figura [2.5

En el desarrollo de la interfaz gréafica se ha prestado especial atencion en que el resul-
tado sea una interfaz accesible, sencilla aunque completa a su vez, y muy intuitiva. De
modo que no se requiera de instrucciones especiales para su uso.

Desde aqui, como vemos, el interesado tiene acceso directo a todo aquello que le con-
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4% Inicio | A++ A+ A A-

Por favor, inserte sus datos para
acceder

Nombre |
Usuario

Figura 2.3: Ventana acceso usuario

43 Imicio [ Crear nuevo superusuario |5 Listade superusuarios [, Crear nuevo usuario At+ At A

Bienvenido admin

Lista de usuarios

Username Actividades Palabras Frases Adivinanzas
userl Pronunciacion, Ad istrar Ad trar Ad istrar
user2 Pronunciacién, Frases, Ad trar Ad trar Ad istrar
user3 Pronunciacion, Frases, Tablero pictogramas, Administrar Ad trar Administrar
userd Pronunciacion, Adivinanzas, Evocacion, Frases, Tablero pictogramas, Ad trar Ad trar Ad istrar
users Pronunciacion, Adivinanzas, Evocacion, Administrar Administrar Administrar

Administrar vocabulario

Secciones Descripcion

Palabras Introduzca nuevas palabras para poder asignar a sus usuarios.
Frases Introduzca nuevas frases para poder asignar a sus usuarios.
Adivinanzas Introduzca nuevas adivinanzas para poder asignarlas a sus usuarios

Figura 2.4: Ventana principal administrador
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& micio | A++s A+ A A [ERsair
Actividades de userb

PRONUNCIACION ADIVINANZAS

27¢
S 1k

-

FRASES

el &
.8

e

]

Figura 2.5: Ventana principal usuario

cierne, por ejemplo el administrador puede acceder con un solo clic tanto a la informacion
o configuracién de usuario (figura [2.6)), a la creacién de uno nuevo como a la gestién de
elementos necesarios para actividades como las frases (figura .

Cada super usuario controla un aula, en ella podra crear tantos usuarios como quiera,
y podra asignar diferentes actividades a cada usuario, asi como configurar cada actividad
para un usuario concreto a partir de los elementos para las actividades que posee el stiper
usuario. Por ejemplo el super usuario crea palabras o adivinanzas (Figuras y
luego las asigna libremente a cada usuario como en el caso de las palabras (Figura[2.10)).

2.4.3 Actividades

“Vocaliza 2.0” pretende tratar las patologias del habla mediante diversos juegos, que traba-
jan distintos niveles del lenguaje. Todos los juegos funcionan de forma similar: la aplicacion
muestra una o varias imagenes que pueden llevar texto asociado y reproduce un sonido
que el sujeto debe relacionar con una o varias palabras y pronunciarlas adecuadamente.
En caso de hacerlo correctamente, el sujeto habra superado el juego con éxito. Por tanto,
los juegos necesitaran un reconocedor automatico del habla, que interprete la respuesta
dada por el sujeto.

Cada una de las actividades se comenta brevemente a continuacién.
A- Pronunciacion

Este juego trabaja el lenguaje en su nivel fonolégico, es decir, pretende que el usuario
practique la correcta pronunciaciéon de los fonemas o sonidos que componen una palabra.
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ﬁ Inicio & Crear nuevo super-usuaric -_] Lista de super usuarios & Crear nuevo usuaric A++ At A A-

Usuario userd

Id <
Usarname user3
iActivo? Verdadero

* Editar & Bomar | Estadisticas

Actividades de user3

PRONUNCIACION FRASES TABLERO

M

~ el &
E
?% & [z

Figura 2.6: Ventana de informacién de usuario

¢ Crear nuevo usuario A++ A+ A A~ Sa\ir

Q Inicio ¢ Crear nuevo super-usuario ﬂ Lista de super usuarios

Administrar frases

@ La frase se ha afiadido comrectamente
Introducir frase en la base de datos del profesor
| Insertar frase

el coche rojo - 5 .
el drbol verde orrar frase

Figura 2.7: Ventana de creacién de frases
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VOCALIZA

Herramientas para la mejora de la comunicacion de personas con alteraciones en el habla

£ Inicio | ¢ Crear nuevo super-usuario 5| Lista de super usuarios | ¢ Crear nuevo usuario A++ A+ A A- Salir

Administrar Palabras

Introduce |a palabra que quieras utilizar en otras aplicaciones

Insertar palabra
-
campana D Borrar palabra
caramelo
casa
cigiena
clavo
coche
color
cuchara
de

http://localhostE

Figura 2.8: Ventana de creacion de palabras

4 Imicio | Crear nueve super-usuario

5| Listade superusuarios [ Crear nuevo usuario At+ A+ A A- Sa\ir

Administrar adivinanzas

Introduce el texto de la adivinanza vy las tres posibles respuestas:

tiene dos patas No hay adivinanzas todavia o

Borrar adivinanza

Respuesta correcta Respuesta erronea

Respuesta erronea

perro = toro [=] cigiefia [=]

Insertar adivinanza

Figura 2.9: Ventana de creacién de adivinanzas
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ﬁ Inicio @ Crear nuevo super-usuaric | Lista de super usuarios @ Crear nuevo usuario A+t At A A- Salir

Administrar Palabras

Q Buscador
Tipo de busqueda: P F‘"—‘rlzl
Texto: =
Palabras admin Palabras user3
pala - -
palmera — Insertar palabras Borrar palabras
an
T -
periddico
perro
pez
piano
pie
pistola - -

Figura 2.10: Ventana asignacién de palabras

La actividad de pronunciacion es el méas basico de los cinco juegos que se plantean.
En él la aplicacién muestra un pictograma por pantalla y reproduce un sonido asociado
a la palabra que representa dicho pictograma, normalmente la misma palabra. El sujeto
simplemente debe pronunciar dicha palabra con la mayor precisiéon posible. Si la palabra
se ha pronunciado correctamente el sujeto superard el juego, y recibira una calificacion
estimada por el bloque de Evaluacion de Pronunciacion, en funcion de lo bien que lo haya
hecho.

Podemos ver la actividad de pronunciacién en la figura [2.11
B- Adivinanzas

Este juego trabaja el lenguaje en su nivel semantico, esto es, obliga al usuario a razonar
y asociar imagenes y sonidos con ideas y significados concretos. El juego consiste en
plantear una adivinanza al sujeto, que en términos de la aplicacién es simplemente una
pregunta con tres posibles respuestas (figura . La aplicacién reproduce la pregunta
que también se muestra por pantalla, al tiempo que muestra tres iméagenes asociadas a
las posibles respuestas. El usuario debe pronunciar adecuadamente la respuesta correcta
para superar el juego con éxito.

C- Frases

El juego de las frases trabaja el lenguaje en su nivel sintactico, ayudando al usuario a
comprender como se forman oraciones y el orden que tienen las palabras en las mismas. El
juego consiste en mostrar una sucesién de imagenes que forman una oracién (figura .
El usuario debe decir la oracién correspondiente, en esta ocasion no es tan importante la
pronunciacion de cada palabra como el orden en las palabras y la continuidad a la hora
de pronunciarlas. El juego se supera con éxito si todas las palabras que forman la oracion
son pronunciadas en el orden mostrado y con cierta fluidez.

D- Evocacion
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PERIODICO

Mostar palabras

Figura 2.11: Actividad Pronunciacion

| O

ES DE COLOR AMARILLO

CLAVO

CAMPANA

BOCA

Mostar adivinanzas

Figura 2.12: Actividad Adivinanzas
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EL COCHE ES ROJO

|>ﬁ '.

|

Mostar frases

Figura 2.13: Actividad Frases

Jugadores: user10, user6, userd,
Pulse el botdn COMENZAR cuando todos los jugadores estén dentro del juego.

COMENZAR

(10~ %)

Figura 2.14: Sala de espera actividad multijugador

El juego de evocaciéon no esta disenado para trabajar ningun nivel del lenguaje en
concreto sino que permite al sujeto que lo utiliza practicar libremente las palabras que
desee sin que sea la aplicacién la que obligue a pronunciar esas palabras, como sucedia en
el juego de pronunciacién.

Este juego no muestra ninguna imagen ni reproduce ningin sonido a priori. Es el
usuario el que debe pronunciar la palabra que el desee practicar, de forma que si lo hace
adecuadamente, la aplicacién mostrara la imagen asociada a dicha palabra, confirmando
la buena pronunciacion del sujeto.

En principio esta actividad era la menos valorada por los logopedas, pero se ha man-
tenido ya que se ha mejorado levemente su funcionamiento.

E- Tablero multijugador

Es la principal novedad en cuanto a actividades, es la primera multijugador. Esta
basado en peticiones ajax al servidor tanto sincronas como asincronas. Pensada como
actividad colaborativa, en esta actividad varios usuarios entran en una sala de espera, y
cuando alguno lo cree conveniente, pulsa el botén de comenzar actividad (figura .
Entonces se carga el tablero con pictogramas y los usuarios deben pronunciar las diferentes
palabras que corresponden a los pictogramas que se muestran, conforme la aplicacion
reconoce las palabras que el usuario pronuncia, tacha la palabra del tablero(figura ,
cuando todas las palabras son tachadas, el juego concluye y muestra el tiempo total que
se ha empleado en resolver el tablero.
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amarillo campana | caramelo

s

lavadora | mariposa palmera

:il@'l:l

—

teléfono

@

Figura 2.15: Actividad Tablero Multijugador

El proceso que sigue la aplicacion cuando un usuario decide utilizar uno de los juegos
es el siguiente:

En primer lugar el usuario elige el juego deseado, y la aplicacion carga las palabras,
adivinanzas o frases del usuario desde la base de datos del propio usuario, confeccionada
por el administrador.

A continuacion el bloque de Actividades muestra las imagenes, el texto y reproduce los
sonidos asociados para que el usuario pronuncie la palabra o palabras correspondientes.
El bloque de Actividades recibe la informacién de audio capturada por el micréfono y
la envia al bloque de Reconocimiento Automético del Habla, que devuelve al bloque
de Actividades la palabra o palabras reconocidas. En su caso, el bloque de Actividades
recibird informacion sobre la calidad de la pronunciacion desde el bloque de Evaluacion
de Pronunciacion.

Si el usuario tiene éxito en la actividad, un dibujo animado aparecerd en la pantalla,
que dependera de la calidad de la pronunciacién en el caso del juego de Pronunciacién y
del niimero de intentos. En caso de fallo, el juego continuard, sin ningin estimulo para el
sujeto, para evitar que éste encuentre divertido el hecho de cometer errores.

Finalmente los resultados se almacenan en las estadisticas de usuario (figura|2.16|) para
que luego el stiper usuario correspondiente pueda consultarlas

2.4.4 Normalizacion de la longitud del tracto vocal del locutor
(VTLN)

En diversos estudios [7] se ha comprobado que los resultados en el reconocimiento auto-
matico del habla sufren un gran deterioro en el caso de que los locutores sean ninos, entre
otras cosas debido a sus caracteristicas fisicas.
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VOCALIZA

Herramientas para la mejora de la comunicacién de personas con alteraciones en el habla

ﬁ Inicio o Crear nuevo super-usuario | Lista de super usuarios o Crear nuevo usuaric At++ A A A Salir

Estadisticas de user1
Actividad Tiempo Intentos Porcentaje aciertos
Pronunciacién Ultimo mes 0 0%
Total

Adivinanzas Ultimo mes

Taotal

o o o o

Frases Ultime mes

Total 0 0%

Figura 2.16: Estadisticas de usuario

En el caso de nuestra aplicacion, el publico principal al que esta dirigido es funda-
mentalmente el de los ninos. Por lo cual, para intentar mejorar estos resultados en parte,
ya que no disponemos de datos suficientes para crear modelos adaptados a los ninos,
pretendemos adaptar el reconocimiento a las caracteristicas fisiolégicas del locutor.

Para ello, como novedad, utilizamos la técnica de la normalizacion de la longitud de
tracto local del locutor, a partir de ahora VTLN el cual explicaremos en profundidad en
el capitulo 3.

2.4.5 Gestion de usuarios

Este bloque, denominado Usuarios en la figura es gestionado principalmente por el
administrador, que tiene la capacidad de crear y eliminar otros super usuarios ademas
de la posibilidad de gestionar una clase de usuarios. Un nivel por debajo se encuentran
los super usuarios, los cuales pueden gestionar una clase de usuarios, y finalmente los

usuarios. Ver figura

Aqui se almacena la informacién relativa a cada usuario de la aplicacién, que el resto de
los bloques consultard para el correcto funcionamiento de la aplicacién. Dicha informacion
incluye:

e Cdédigo del usuario.

e Contrasena del usuario, encriptada con un algoritmo de tipo Hash, que son los més
utiles para almacenar este tipo de informacién sensible; ya que son algoritmos de
solo ida, es decir, no es posible desencriptar lo que se ha encriptado. En este caso
se utiliza el algoritmo SHA-256 que proporciona seguridad de 128 bits. Para hacer
mas complicados los ataques de fuerza bruta también se le anade un texto generado
aleatoriamente a la contrasena antes de generar el Hash, mas conocido como “Salt”.
Esto ayuda a proteger las contrasenas mas debiles. Para mas informacién consultar
Documentacién de Spring Security Core [§].
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| cotadisticns

l CRUD

J Elusode las

resultados.

L e
CRD >
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Administradoresy stiper

usuarios pueden asignar

suUs usuarios.

C - Crear (Create) R— Leer (Read) U- Actualizar (Update) D-Borrar (Delete)

Figura 2.17: Gestién de Usuarios

Elementos asociados al usuario: las palabras, adivinanzas y frases que tenga asocia-
das ese usuario, que seran aquellas que apareceran en los diversos juegos. Controladas
por el siper usuario correspondiente.

Actividades asociadas al usuario: cada usuario puede tener acceso a diferentes acti-
vidades en funcién de lo que el super usuario crea conveniente.

Configuraciéon de los diversos bloques de tecnologias del habla: incluyendo los para-
metros de adaptaciéon al locutor.

Estadisticas del uso de las diferentes actividades, para que el stuper usuario pueda
realizar un seguimiento completo.

Finalmente, el bloque de Gestién de Usuarios permite anadir y eliminar usuarios a los
stuper usuarios, asi como modificar la configuracién de cualquiera de ellos. Las funciona-
lidades que aporta son:

Anadir y eliminar palabras, adivinanzas y frases del usuario. El stiper usuario se-
lecciona los elementos deseados de las listas de palabras, adivinanzas y frases de su
base de datos para asignarlas a miembros de su clase.

Anadir y elminar actividades de usuario.

Calibracion, para la adaptacién del modelo actustico a la longitud del tracto vocal
del locutor.

Cambio de contrasenas de usuario.

Mostrar estadisticas de usuario.
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2.4.6 Gestion de Elementos

Como se ha explicado en el bloque de actividades, la aplicacién utiliza palabras, adivi-
nanzas y frases como elementos imprescindibles en las distintas actividades que ofrece. El
bloque de Gestion de Elementos permite gestionar estos componentes, es decir, permite
anadir, eliminar y modificar palabras, adivinanzas y frases de la aplicacion.

En esta ocasion se ha separado la gestion de elementos en dos partes. Por un lado el st-
per usuario crea su base de datos de palabras, frases y adivinanzas, por otro podra asignar
estos elementos a los usuarios de su clase desde otro menu segin considere oportuno.

Los distintos componentes o elementos que se pueden gestionar se explican con mayor
detalle a continuacion:

e Palabras: las palabras constituyen el elemento fundamental de la aplicacién “Vocali-
za 2.0” Una palabra debe tener uno o mas pictogramas asociados. Las palabras son
utilizadas directamente por los juegos de pronunciacion, de evocacién y por el table-
ro multijugador e indirectamente por el resto de las actividades. Para anadir nuevas
palabras a la base de datos, el stiper usuario introduce una palabra en la aplicacién
y ésta busca la palabra indicada dentro de la base de datos de ARASAAC(Portal
Aragonés de la Comunicacién Aumentativa y Alternativa [9] que ofrece recursos gra-
ficos y materiales para facilitar la comunicacién de aquellas personas con algin tipo
de dificultad en este area.) mediante un servicio web, permitiendo seleccionar entre
los pictogramas que esta palabra tiene asociados que se adeciien mejor a nuestras
necesidades. En el meni de asignacion al usuario final existe un buscador para hacer
mas facil la labor de busqueda y asignacion de elementos al usuario final.

e Adivinanzas: las adivinanzas estan formadas por una pregunta o pista y tres palabras
que son las posibles respuestas. Solo una es correcta, y todas ellas deben ser palabras
contenidas en la aplicacion. Las adivinanzas son utilizadas tinicamente por el juego
de adivinanzas. Al insertar el texto de la adivinanza se nos permite la seleccién del
pictograma més adecuado para cada palabra insertada, asi como la posibilidad de
reordenarlos si es necesario.

e Frases: las frases son una sucesion de palabras. Al igual que las adivinanzas deben
ser palabras contenidas en la aplicacién. Al igual que en el caso anterior cuando
insertamos una frase se nos permite la seleccién del pictograma méas adecuado para
cada palabra y su reordenacién en caso de ser necesario.

Ademas de las palabras contenidas en la aplicacién se pueden introducir ciertas pala-
bras derivadas de estas, las conjugaciones de los verbos y los cambios de singular a plural,
y el cambio de género son reconocidos por la aplicacién.

También se incluye un buscador dentro del menui de asignaciéon de elementos a los
usuarios finales, lo que facilita la asignacién de elementos por bloques de contenido o
simplemente la facilita en grandes bases de datos de super usuario.

Con este modelo de gestion se puede trabajar con cada usuario con los elementos mas
adecuados para su caso concreto.
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2.4.7 Bloque de Reconocimiento Automatico del Habla

El reconocedor integrado en la aplicacién es el que el GTC estd desarrollando y utilizando
para la investigacién en el ambito de las tecnologias del habla. Dicho reconocedor esté ba-
sado en la teoria de Modelos Ocultos de Markov, explicada en el Anexo A. Tal como esta
implementado, permite utilizar modelos acisticos muy variados, cuyas unidades acisticas
pueden ser cualquiera de las descritas en el Anexo A. En concreto la aplicacién “Vocaliza
2.0” utiliza modelos acusticos contextuales, ya que cada unidad acustica permite mode-
lar los distintos contextos en los que se puede encontrar un fonema con gran precision
y versatilidad. Las unidades acusticas contextuales utilizadas se obtienen de dividir un
fonema en 3 unidades acusticas tal y como se explica en el Anexo A. Manejando unidades
acusticas tan pequenas, bastara con que cada una tenga asociado un unico estado en el
modelo de Markov. La funcién de densidad de probabilidad asociada de cada estado de
la cadena oculta de Markov se modela con una mezcla de 16 gaussianas.

Como parametros de entrada, el reconocedor obtiene de la voz del usuario un total de
13 medidas actsticas en una ventana temporal de 25 ms, siendo el desplazamiento de dicha
ventana de 10 ms, es decir, se extraen 13 medidas actusticas cada 10 ms. Dichas medidas
acusticas son la energia localizada de la senal y 12 pardametros Mel-cepstrum localizados
a los que se les ha sustraido el valor medio de cada uno de ellos a lo largo del tiempo,
mediante el proceso conocido como CMS (sustracciéon de la media del cepstrum) que
minimiza la influencia del canal (resonancia de la sala, micréfono, tarjeta de sonido) en la
senal adquirida, cancelando dicha influencia por completo si el canal es lineal e invariable
en el tiempo. Ademéas de dichas medidas, el reconocedor utiliza la primera y segunda
derivada de los valores del cepstrum de la senal, y la primera derivada del logaritmo de
la energia. El concepto de cepstrum de la senal de voz se explica en el Anexo A.

Este bloque puede considerarse el nicleo de las tres actividades que componen la
aplicacion. Para cada uno de ellos, necesita cierta informacion para inicializarse, lo que
incluye el modelo adaptado al usuario, el vocabulario permitido, con la correspondiente
transcripcion a subfonemas de cada palabra, y las gramaticas que reglan la construcciéon
de respuestas vélidas. Tanto el Bloque de Usuarios como el Bloque de Actividades son los
encargados de proveer de esta informacién antes de iniciar cada uno de las actividades.

Para la aplicacion “Vocaliza 2.0” ha sido necesaria una dedicacion especial a la gene-
racién dinamica de las gramaticas que utiliza el reconocedor, ya que éstos dependen de la
actividad y usuario activos.

Una vez iniciada la actividad, el bloque se coloca en estado de espera, hasta que reciba
la senal de audio procedente del Bloque de Actividades, devolviendo la palabra o palabras
reconocidas, en el caso de haberlas. Asimismo, realiza la extraccién de parametros y su
envio al bloque siguiente.

2.4.8 Bloque de Verificacion de la Pronunciacion

El bloque de Evaluaciéon de Pronunciacién permite evaluar la calidad de la articulacion
del usuario. Para ello se utiliza un algoritmo basado en la teoria de Verificacion de Pro-
nunciacién (Utterance Verification, [10]) que plantea la posibilidad de dotar de mayor
robustez a los sistemas de reconocimiento comprobando el ratio de verosimilitud entre la
probabilidad de que la articulacion de entrada al reconocedor esté asociada a una deter-
minada palabra o serie de palabras segiin el modelo utilizado por el reconocedor, conocido
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como hipdtesis nula, y la probabilidad de que la articulacion esté asociada a la misma o
mismas palabras, en base a otro modelo alternativo, conocido como hipétesis alternativa.
Dicho ratio de verosimilitud ofrece una medida de confianza que indica si realmente se ha
pronunciado lo que el reconocedor ha reconocido, por tanto puede establecerse un umbral
de decision a partir del cual puede considerarse que la salida del reconocedor es correcta.

El algoritmo utilizado para evaluar la pronunciaciéon fue desarrollado en el proyecto
“Vocaliza” [1J.

2.4.9 Bloque de Sintesis de Voz

El bloque de Sintesis de Voz realiza las conversiones de texto a voz que demanda la
aplicacion durante el proceso de ejecucion. Soélo el bloque de Actividades y VTLN hacen
uso de esta funcionalidad, que no es imprescindible para la aplicacion, pero si facilita la
labor de los usuarios del programa, tanto a la hora de configurar la aplicacién como a la
hora de utilizar las diversas actividades.

El sintetizador de voz entra en funcionamiento en las diversas actividades sintetizando
una palabra o frase. Su funcién es simplemente la de ofrecer la opcion de acompanar con
audio las imagenes y textos que se muestran en las actividades.

Para nuestra plataforma podemos usar el sintetizador de voz utilizado que el GTC
esta desarrollando en sus investigaciones en el ambito de sintesis de voz en el caso de
la version distribuida por los centros. En el caso de la plataforma en la nube podria
estudiarse la implantacién del sintetizador de “Loquendo”[11] mediante la aquisicién de la
correspondiente licencia.

En cualquier caso esto le es indicado al cliente del reconocedor mediante un parametro.

2.5 Modelos del lenguaje: Generaciéon Dinamica

En la aplicacion “Vocaliza 2.0” se decidié que lo mas provechoso era la generacion de la
gramatica dinamicamente para cada intento de reconocimiento del habla dentro de cada
actividad, en funcién de ésta y del usuario que la realiza se genera una gramatica para las
respuestas, de este modo obtenemos un mayor control sobre las respuestas del usuario,
acotando en la medida mas conveniente los posibles resultados.
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Capitulo 3

VTLN: Normalizacion de la Longitud
del Tracto Vocal del locutor

3.1 Descripcién del trabajo

Actualmente no se dispone de suficientes datos (grabaciones) del habla de los nifios co-
mo para generar modelos adaptados al habla de éstos y asi poder usar los métodos de
adaptacion que se vienen utilizando para los adultos.

En este caso introducimos un nuevo método para intentar resolver en parte el problema
de las diferencias fisiologicas de diferentes locutores sin necesitad de tener muchos datos
sobre el habla de un locutor.

VTLN o Normalizacién de la Longitud del Tracto Vocal [12] es un método para reducir
los efectos de la diferencia de longitud en el tracto vocal de diferentes hablantes.

3.2 El Tracto Vocal

El tracto vocal incluye todo lo que se encuentra entre las cuerdas vocales y los labios.
Las partes principales son la faringe, la cavidad nasal y las diferentes partes de la boca
(Figura [3.1). Cuando cambiamos la forma del tracto vocal se obtienen diferentes sonidos
debido a que diferentes formas del tracto vocal se convierten en diferentes frecuencias de
resonancia. En las vocales y en las consonantes sonoras, las frecuencias de resonancia son
llamadas formantes.

Para calcular las frecuencias de resonancia necesitamos un modelo simplificado del
tracto vocal.

Un modelo simple es el del tubo sin perdidas. Para alcanzarlo, enderezamos el curvado
tracto vocal y hacemos de él un cilindro. Dado que un cilindro es un modelo demasiado
simple para nuestro propoésito, concatenamos varios cilindros de diferentes radios. Si asu-
mimos que no hay perdidas por friccion entre el aire y el tubo y que el tubo no vibra,
entonces este es el modelo del tubo sin perdidas o el modelo de los tubos concatenados
sin perdidas [13].
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Figura 3.1: Organos de produccion del habla

De acuerdo con Holmes [12], las formantes, o frecuencias de resonancia, estan equies-

paciadas a:
Fars = 2n+1)V;

(con n=0, 1, 2, 3, ...). Donde Vj es la velocidad del sonido (en metros por segundo)y L
es la longitud del tubo (en metros) que simula la longitud del tracto vocal. Esto explica
porque las formantes en los ninos estan desplazadas a frecuencias mas altas. Una mayor
complejidad presenta el hecho de que las longitudes de las diferentes partes del tracto vocal
no varian con la misma proporcién con la edad de los ninos. Por ejemplo, normalmente la
garganta crece mas que la boca. Para compensar completamente este efecto se requeriria
una transformacion acustica muy compleja pero solo el escalado lineal ha sido modelado
en los sistemas de reconocimiento del habla.

(3.1)

3.3 Método VTLN

Actualmente las técnicas RAH funcionan bastante bien con voces de adultos para permitir
aplicaciones practicas. Pero cuando se reconoce a nifios, los resultados decaen considera-
blemente. ;Por qué ocurre esto?

La principal causa de este hecho es que no se disponen de suficientes datos para
construir modelos adaptados al habla de los ninos(grabaciones del habla) y poder usar los
métodos de adaptacion que se vienen utilizando para los adultos correctamente. Debido
a este hecho debemos recurrir a otros métodos que ayuden a la adaptacion sin necesidad
de tener tantos datos sobre el habla para su correcto ajuste.

Los ninos difieren tanto fisicamente como en pronunciacién con los adultos. Las dife-
rencias en condiciones fisicas vienen por el hecho de que los ninos tienen un tracto vocal
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mas corto y cuerdas vocales més cortas. Esto hace que su frecuencia fundamental y su
frecuencia formante estén desplazadas hacia frecuencias superiores. Para ninos de cinco a
siete anos las primeras tres formantes estdn desplazadas alrededor de un 65 % comparadas
con los adultos [12].

Cuando los ninos pierden los dientes de leche, lo que ocurre cuando tienen alrededor de
6 anos, su pronunciacion pierde calidad por algin tiempo hasta que obtienen sus dientes
permanentes. En los ninos mas pequenos también puede ocurrir que no hayan aprendido
a pronunciar correctamente todavia.

Algunas de estas diferencias pueden ser compensadas, pero aun asi los resultados
empeoran. Esto es debido a que los ninos tienen menos vocabulario y hablan més espon-
taneamente y menos gramaticalmente que los adultos.

También se encuentra que los resultados del reconocimiento del habla de ninos varia de
muy pobre hasta tan bueno como adultos [14] Esto hace a uno creer que las diferencias no
pueden ser compensadas tan solo adaptando los modelos al habla de los ninos o escalando
el VTLN para hacer mas parecido el habla al de los adultos. La diferencia entre ambos
seguird presente.

Las voces mas brillantes de los ninos son debidas en gran parte a la longitud mas corta
de su tracto vocal. Para compensar este hecho, el método VTLN puede ser de ayuda. La
idea basica es estrechar el eje frecuencial para concentrar la potencia mas o menos en el
mismo lugar que se encuentra en el habla en adultos.

Como ya hemos comentado, si vocales idénticas producidas por dos tractos vocales de
diferentes longitudes son comparadas, se podra ver que las formantes del tracto vocal més
corto estan desplazadas a frecuencias mas altas comparadas con las formantes del tracto
vocal mas largo. Esto puede ser compensado estrechando o comprimiendo el eje frecuencial
del espectro, antes del reconocimiento automatico del habla. Si se aplica el método VTLN,
el estrechamiento/compresién se produce durante la parametrizacién (MFCC), mediante
la reestimacion de los bancos de filtros de Mel, después del efectuar el enventanado y la
transformada de Fourier.

Para la implementacion del metodo necesitaremos efectuar un barrido del factor de
transformacién « y recalcular los bancos de filtros de Mel para cada caso, el factor de
transformacién afecta en el cdlculo de los centros del banco de filtros del siguiente modo:

F8 (kA frmer) = T00(10F4 met/2595 _ 1) /o (3.2)

3.4 Implementacién del método

En nuestro caso nos interesa reducir la diferencia entre adultos y ninos el maximo posible
debido a que vamos a trabajar principalmente con ninos, y nos interesa que el reconocedor
ofrezca resultados aceptables para ellos, por lo cual vamos a implementar el método VTLN
dentro del reconocedor del grupo.

Para ello han sido necesarios dos tipos de cambios en el reconocedor

Por un lado los que tienen que ver con el célculo del factor de transformacién éptimo
(Modo calibracién), y los que permiten al reconocedor usar el factor de transformacion
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éptimo en el reconocedor durante el funcionamiento normal de las actividades (Modo
normal), describiremos estos cambios a continuacion.

3.4.1 El reconocedor

El reconocedor sigue una arquitectura cliente-servidor, en la que el cliente es un applet java
(médulo o programa realizado en java, y que se puede incrustar en cualquier pagina web).
Dicho cliente se ejecutard en cualquier navegador web, siempre que éste tenga habilitado
java.

El cliente de reconocimiento de voz realiza las funciones de adquisicion de audio,
parametrizacién (MFCC), y compresién de los pardmetros actsticos (DVQ) y envio en
tiempo real al servidor, para reducir el ancho de banda de envio hasta 2.1 Kbps.

Por otra parte, el servidor de reconocimiento es un programa capaz de gestionar varias
conexiones simultaneas de distintos applets , de forma que recibe los parametros actsticos
codificados, y detecta el fin del audio mediante un VAD(Voice Activity Detection) extrae
los vectores de caracteristicas MFCC a partir de éstos, y aplica el algoritmo de recono-
cimiento enviando la respuesta al applet. Ademads, en cada proceso de reconocimiento,
cada conexion asociada a un applet deberia haber recibido la gramética enviada por éste
previamente.

Maés informacién en ViVoLab [15]

3.4.2 Modo calibracion

En adultos se parte del factor de transformacion o = 1, normalmente para ninos este
factor estara en torno al 0.8, en nuestro caso efectuaremos un barrido desde 0.7 a 1.1 para
este factor.

En este caso fue necesario cambiar el modo de comunicacion habitual entre el cliente
y el servidor del reconocedor del grupo.

Normalmente el cliente enviaba trama a trama, casi en tiempo real, el audio hacia el
servidor mientras se producia el habla, y éste era el encargado de la deteccion del habla
para después calcular la respuesta y la enviarla al cliente, cortando la comunicacion.

e Deteccion de principio y fin del habla en el cliente. Implementacién de un detector
de actividad del habla VAD.

e Parametrizacion con recalculo de los centros del banco de filtros de Mel para cada
factor de transformacién como se ha explicado anteriormente y envio al servidor.

e Captura de las confianzas devueltas por el servidor para la estimaciéon del factor de
transformacién 6ptimo que se devolvera a la aplicacién para ser guardado en la base
de datos de usuario y su posterior uso, sin cerrar la comunicacién hasta que el bucle
se haya completado.

Una vez haya finalizado el barrido, nos quedaremos con el factor de transformaciéon
que produjo la maxima confianza en el reconocedor. Devolviéndolo a la aplicacién y guar-
dandolo en la base de datos.
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Este método es mas lento como es 1égico debido a que efectuara el reconocimiento de
multiples secuencias (barrido del factor de transformacién entre 0.7 y 1.1) pero solamente
es necesario efectuarlo una vez por locutor.

Para que el reconocedor funcione en modo calibraciéon deberemos pasarle el parametro
calibracién(calibracion="“true”)

3.4.3 Modo normal

En este caso se sigue el método de comunicacion habitual. La diferencia es que se incluye
un nuevo parametro externo, “alpha”. Este es el parametro que se calculé en la calibracion
de usuario y viene marcado por el usuario de la aplicacion. Este factor “alpha” provocara
una reestimacion de los bancos de filtros de Mel, para que estén adaptados al locutor que
esté usando la aplicacion.

Para el uso del reconocedor en este modo debemos pasarle el pardmetro de transfor-
macién “alpha” (ej:alpha=“0.9")

Si no se le envia ningin factor de transformacién “alpha” al reconocedor, éste sigue
funcionando como hasta ahora, lo mismo ocurre con el parametro calibracion, asegurando
la compatibilidad del reconocedor actualizado con las aplicaciones que lo utilizan hasta
ahora, con el factor de transformacion “alpha=1" .

3.5 Resultados del método

Este método ha probado ser particularmente efectivo cuando existe poca informacion de
adaptacion del locutor (como es nuestro caso) incluso en modo no supervisado, asi que
lo utilizaremos reduciendo el tiempo de calibraciéon de la herramienta respecto a métodos
como la estimacién de Maxima Verosimilitud (ML), o incluso a la estimacién Médximo
a Posteriori (MAP) pese a que no es tan efectivo como éstos. Recordar que para usar
estos métodos es necesario disponer de mas informacién sobre el habla del locutor para la
elaboracion de modelos del habla, informacion de la cual no disponemos en el caso de los
ninos.

Al ser necesaria la grabacién de una tnica frase para la calibracién de la herramienta
no parece que vaya a ser un proceso incomodo para los usuarios como ha ocurrido en otras
ocasiones.

De este modo conseguimos reducir el impacto de la diferencia de la longitud del tracto
vocal en ninos.

Con el método VTLN en solitario se pueden producir reducciones en la tasa de errores
de hasta el 10 % [13]
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Capitulo 4

Conclusiones

En el capitulo 1 se definia una serie de objetivos en las dos lineas diferenciadas de trabajo
que comprende este proyecto. En este capitulo se recopilan las conclusiones alcanzadas en
ambas lineas, asi como la evaluacién de lo conseguido y las posibilidades de mejora en un
futuro.

4.1 Difusién del proyecto

El objetivo principal del proyecto era el desarrollo de “Vocaliza 2.0”, una plataforma
libre y en castellano de apoyo a la logopedia y comunicacién en educacién especial, que
aprovecha las diversas tecnologias del habla estudiadas. La aplicaciéon ha sido creada
de un modo funcional, accesible e intuitiva para el usuario final, gracias en parte a la
realmientacion recibida por los usuarios colaboradores del Colegio Publico de Educacion
Especial Alborada (CPEE Alborada), dentro del marco de colaboracién con el Grupo de
Tecnologias de las comunicaciones (GTC) de la Universidad de Zaragoza.

Por otro lado, aunque la aplicacién en principio fue pensada para ser una aplicacion
en la nube, este punto tuvo que variarse debido a diversos inconvenientes como vimos en
el capitulo 2(Confidencialidad de los datos, mantenimiento del servidor principal....). La
soluciéon adoptada finalmente nos llevo a la creacion de una maquina virtual para generar
una version distribuida, instalable en las redes locales de cada centro que desee utilizarlo,
que puede funcionar incluso sin conexiéon al exterior.

Esta aplicacion serd utilizada, tras la finalizacion del proyecto, en el CPEE Alborada,
y en cualquier otro centro publico que la considere necesaria, para que todas aquellas
personas con patologias del lenguaje puedan practicar y mejorar su habla.

Mas alla de las actividades que se han incluido en esta versién, se han sentado las bases
para la inclusién dentro de la plataforma creada de otros proyectos como “Prelingua”[3]
y “Cuéntame”[4]. Debido a la modularidad de la aplicacién es facilmente extensible a las
necesidades que vayan surgiendo, igualmente seran aplicables todas aquellas mejoras que
se practiquen en el reconocedor del grupo sin necesidad de reconfiguracién de la aplicacion.

Por supuesto una aplicacion de este tipo siempre es mejorable, tanto desde el punto
de vista grafico como tecnolégicamente, a continuacién se exponen las principales mejoras
que podrian aplicarse en la siguiente version.
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e Dotar de mayor configurabilidad a los administradores y super usuarios sobre las
aplicacion. Permitir la asignacion de deberes o permitir realimentaciones positivas
y negativas configurables en funcién del usuario.

e Creacién de nuevas actividades multiusuario utiles para los logopedas, aprovechando
el modo de comunicacién creado en la actividad Tablero Multijugador.

e Con la llegada en los proximos meses de Grails 2.0, mejorar la comunicacién inter-
centros, con su mejorada gestion de multiples bases de datos.

e Mejora en las estadisticas de usuario en funcion de los datos mas ttiles para los
logopedas.

e Y lo mas importante, seguir mejorando su funcionalidad logopédica y educativa.

En cierto momento del proyecto se medité la posibilidad de crear un editor de activi-
dades para que los logopedas pudieran crear sus propias actividades y pudieran integrarlas
en la plataforma, pero la tecnologia usada actualmente no permite este tipo de integracion
al menos de un modo asequible para el desarrollador desde el punto de vista temporal, asi
que fue descartado. Seguramente en futuras versiones de las tecnologias usadas se pueda
desarrollar este tipo de editor, lo que haria la plataforma todavia mas 1til e interesante.

4.2 La adaptacién del reconocedor automatico del
habla a la longitud del tracto vocal del hablante

Otro objetivo importante del proyecto era la mejora de resultados del reconocimiento
automatico del habla en ninos, para ello se decidié implementar en el Reconocedor Auto-
matico del Habla del grupo, el método de Normalizacién de la Longitud del Tracto Vocal
del locutor. Con este método se intenta mermar el efecto nocivo que las caracteristicas
fisiologicas del hablante causan en los resultados de reconocimiento en el caso de los ninos,
como ya hemos visto en el capitulo 3. Esta normalizacién mejora los resultados en ninos
en parte, ya que este método no puede corregir, por ejemplo, la falta de aprendizaje del
idioma propia de los ninos y la espontaneidad con la que los ninos a veces se comunican.

Se buscaba que esta mejora se produjera sin la necesidad de mucho tiempo de grabacién
por parte del usuario, que en muchas ocasiones es tedioso, y segun las realimentacion
recibida del uso de otras herramientas de este tipo, estos métodos de grabacion acaban
por no ser usados. En este caso solamente sera necesaria una frase de grabacion, lo que
en principio no serd muy incomodo. Con esta mejora aunque todavia se esta algo lejos del
resultado de reconocimiento por parte de una voz adulta, ha hecho que las distancias se
recorten considerablemente como se ha visto en otros estudios [7].

Seria conveniente crear un estudio sobre los resultados reales que la implantacion del
método VTLN ofrece en nuestro caso, en esta ocasion no ha sido posible debido a la
limitacion en tiempo que tiene el proyecto asi como por la dificultad para realizar el
estudio con ninos de las edades necesarias.

Por supuesto lo mas interesante es poder crear modelos adaptados para los ninos,
pese a que todavia no se disponen de datos suficientes para crearlos, éste es un requisito
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fundamental para ofrecer unos resultados excelentes en el reconocimiento automatico del
habla en ninos

En esta linea de trabajo se puede seguir trabajando, intentando mejorar los resultados
obenidos. Combinando otros técnicas con el VITLN podemos optimizar los resultados, por

ejemplo, combinando este método con la técnica de Maximum Likelihood Linear Regresion
(MLLR) [13].

También seria conveniente la integracion dentro de la plataforma de otros servicios web
creados por el GTC. Por ejemplo el applet para cliente que permite hacer grabaciones y
adaptacién, usando un servidor distinto (que también valdria para la verificacién).

4.3 Lineas futuras: La aplicacion Vocaliza 2.0 en la
nube

El objetivo futuro de este proyecto es poder presentar una plataforma libre, accesible y en
castellano de apoyo a la logopedia en la nube. Este hecho facilitaria mucho la comunicacion
intercentros, la realimentacion para la mejora de la aplicacion, etc. En el momento que
haya recursos suficientes y evolucione el tratamiento de los datos sensibles, este objetivo
podria ser cumplido.

Mientras tanto deberia aprovecharse para integrar todas las tecnologias del habla dis-
ponibles y unificar los diferentes proyectos y servicios realizados por el GTC en la plata-
forma, y asi poder tratar todos los aspectos del lenguaje desde la misma herramienta, para
que llegado el momento, esta plataforma evolucionada pueda ser la referencia en apoyo a
la logopedia.
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Apéndice A

Introduccién a las tecnologias del
habla

En este anexo se pretende explicar brevemente las bases tedricas de las diversas tecnologias
del habla que se han utilizado en la aplicacién Vocaliza 2.0. Existe literatura [13] que trata
los distintos temas aqui explicados con mayor detalle.

A.1 Reconocimiento automatico del habla

El reconocimiento automético del habla (RAH) es el proceso por el cual una méquina
transcribe en texto una senal actstica de voz. Dicho proceso puede permitir una posterior
interpretacion del texto de forma que la maquina “comprende” el mensaje que transporta
la senal de voz, actuando en consecuencia.

A.1.1 Clasificacion

Los sistemas de RAH admiten diversas clasificaciones, atendiendo a distintos criterios: En
funcion del locutor, un sistema de RAH puede ser:

e Independiente del locutor: el sistema de RAH estda preparado para trabajar con
cualquier persona, no siendo tan fiable como un sistema que estuviera adaptado a
un unico locutor, pero siendo mucho mas flexible.

e Adaptado al locutor: el sistema de RAH extrae automaticamente ciertos parametros
del habla del locutor adaptandose al mismo, aumentando asi la fiabilidad del sistema.

En funcién del tamano del vocabulario que el sistema de RAH puede reconocer, se puede
hacer la siguiente clasificacion:

e Sistemas de pequeno vocabulario: pueden reconocer entre 1 y 99 palabras.
e Sistemas de vocabulario medio: pueden reconocer entre 100 y 999 palabras.

e Sistemas con gran vocabulario: pueden reconocer mas de 1000 palabras.
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En funcién de lo que se pretende reconocer, un sistema de RAH puede ser:

e Reconocedor de palabras aisladas: el sistema reconoce cadenas de palabras pronun-
ciadas con suficiente pausa entre ellas. Es muy fiable, pero requiere que el locutor
utilice un modo de comunicacién no natural.

e Reconocedor de habla continua: el sistema reconoce palabras contenidas en frases
pronunciadas sin ningun tipo de restriccion. De esta forma, el locutor se comunica
de forma natural, pero el sistema es menos fiable.

A.2 Fundamento teorico

Un sistema de RAH pretende, dada una secuencia de medidas acusticas de la voz de un
locutor, decidir que secuencia de palabras pertenecientes a un vocabulario finito fueron
pronunciadas por dicho locutor. Suponiendo que O es la secuencia de medidas acusticas
de la voz del locutor, que sirven de entrada al sistema de RAH, la probabilidad de que el
locutor haya pronunciado una secuencia de palabras W pertenecientes al vocabulario del
que dispone el reconocedor vendra dada por P(W]0O). De esta manera, el sistema decidira

que la secuencia de palabras pronunciada W sea aquella que satisfaga la expresion del
Miximo a Posteriori(MAP):

W = argmazx,,[P(W|O)] (A.1)

Aplicando el teorema de Bayes, P(W|O) puede obtenerse de la siguiente forma:

POW)P(W)
P(O)

P(W|0O) = (A.2)
Asi, la expresién final que utilizara el reconocedor para obtener la secuencia de palabras
W, teniendo en cuenta que P(O) es independiente de W seré:

W = argmax,[P(O|/W)P(W)] (A.3)
Donde:

e P(O|W) es la probabilidad de que al pronunciar la secuencia de palabras W se
obtenga la secuencia de medidas actsticas O. Dicho término vendrd dado por un
modelo actstico, que contiene informacién sobre las unidades actsticas (fonemas
u otras unidades) que componen cada palabra y la informacién que caracteriza
estadisticamente la secuencia de medidas actusticas asociada a cada unidad.

e P(W) es la probabilidad de que se pronuncie la palabra W. Dicho término vendra
dado por un modelo del lenguaje, que contiene informacion sobre las posibles tran-
siciones de una unidad a otra segun las reglas gramaticales y 1éxicas del idioma a
reconocer.

Para obtener ambos modelos se parte de un modelo de producciéon del habla. El modelo
de producciéon del habla méas utilizado por los sistemas de RAH consiste en considerar el
proceso de produccion del habla como un proceso estocdstico regido por la teoria de los
Modelos Ocultos de Markov, como se explica en el apartado 1.1.4.
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A.2.1 Parametros acusticos: MEL-cepstrum

Existen numerosos parametros o medidas acusticas de la voz del locutor que el sistema
de RAH puede utilizar para determinar que palabras han sido pronunciadas, pero los mas
extendidos, con diferencia, son los coeficientes Mel-cepstrum (Mel-Frequency Cepstrum
Coefficients, MFCC), de la senal de voz.

Esto se debe a que dicha representacién Mel-cepstrum ofrece varias ventajas. En primer
lugar, el cepstrum de la senal de voz permite separar de forma sencilla la influencia del
canal de transmision o el sistema de captacion electronico de la senal de voz, mientras que
la escala de frecuencias Mel se adecua mucho mejor al comportamiento perceptual del ser
humano.

Dada una senal de voz x[n] su cepstrum complejo se calcula asi:

z[n] ! /7r In[X (e)]e™™ dw (A.4)

~or

—T

Donde X (e/*) es la transformada de Fourier de x[n].

Es decir, el cepstrum complejo se define como la transformada de Fourier inversa del
logaritmo neperiano de la transformada de Fourier de la senal de voz. Dicha transformacion
es homomoérfica y se conoce como el andlisis homomérfico de la senal de voz. Asi, las
distintas operaciones de convolucién que sufra la senal z[n| se convertirdn en sumas en el
dominio cepstral.

Puesto que la fase de la senal de voz no contiene informacién necesaria para comprender
las palabras que han sido pronunciadas, los sistemas de RAH suelen utilizar el cepstrum
real, que se define como la parte real del cepstrum complejo y se puede hallar directamente
de la siguiente forma:

c[n] = % /ﬂ In|X ()| dw (A.5)

—Tr

Es decir, el cepstrum real se define como la transformada de Fourier inversa del loga-
ritmo neperiano del médulo de la transformada de Fourier de la senal de voz. La repre-
sentaciéon Mel-cepstrum consiste en obtener el cepstrum de la senal de voz utilizando una
escala logaritmica de frecuencias para realizar la transformacion al dominio frecuencial,
concretamente la escala de frecuencias Mel.

Los sistemas de RAH suelen utilizar como medidas actsticas los MFCC localizados de
la senal de de voz. Puesto que la representacién Mel-cepstrum comprime notablemente la
informacion de la senal de voz, basta con tomar iinicamente los doce primeros parametros
cepstrales. Dicho parametros actsticos comprenden una representacion estatica de la senal
de voz. La representacién dindmica de la senal se suele realizar con la primera y segunda
derivada de los parametros cepstrales.

Una préactica muy habitual en los sistemas de RAH es sustraer el promedio temporal de
cada uno de los coeficientes Mel-cepstrum. Dicha operacién elimina la parte estacionaria
de la senal, que es justamente la influencia del canal de transmisién y los dispositivos de
adquisicion.
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A.2.2 Modelos Ocultos de Markov (HMM)

Como ya se ha indicado, la forma mas habitual de modelar la produccién del habla
es mediante Modelos Ocultos de Markov (Hidden Markov Models, HMM). Un Modelo
Oculto de Markov es basicamente una cadena de Markov en la que la salida observada es
una variable aleatoria X generada de acuerdo a una funcién de densidad de probabilidad
de salida asociada a cada estado. Esto implica que no hay una correspondencia clara
entre la secuencia de salida observada y la secuencia de estados, por lo que no es posible
determinar univocamente la secuencia de estados que se ha producido dada una secuencia
de observaciones. La cadena de Markov permanece, por tanto, “oculta”’. Es por ello por lo
que se dice que son modelos ocultos.

De esta forma, cada secuencia de parametros actsticos observada lleva asociada una
cadena de Markov oculta, cuyos estados seran segmentos de la cadena de palabras que
produjo la mencionada secuencia de parametros. Asi, el sistema de RAH debe estimar que
serie de estados produjeron la secuencia de medidas actusticas observada, descubriendo
asi la cadena de Markov oculta y, por tanto, las palabras que produjeron la secuencia
observada.

Los parametros que definen un modelo oculto de Markov son:

El conjunto de posibles estados existente en la cadena oculta de Markov.

La matriz de probabilidades de transicion entre los posibles estados.

El conjunto de funciones de densidad de probabilidad asociadas a los distintos esta-
dos.

La probabilidad que cada estado tiene de ser el estado inicial.

Los HMM utilizados en los sistemas de RAH presentan algunas restricciones, debidas
justamente a que pretenden modelar la produccién del habla. En primer lugar, la cadena
de Markov que permanece oculta es tal que desde un estado sélo existen dos posibles
transiciones, que son la permanencia en ese mismo estado y pasar al estado siguiente, lo
que condiciona notablemente la matriz de transiciones. Igualmente, dado un estado, se
asume que la probabilidad de que se produzca transicién al estado siguiente o permanencia
en el mismo estado depende tinicamente del estado actual.

Ademas, se cumple también que los parametros acusticos emitidos desde un determi-
nado estado sélo dependen de ese estado y no de la secuencia de estados anteriores.

Todo ello permite utilizar el algoritmo de Viterbi como método de decodificacién,
para obtener la secuencia de estados mas probable a partir de una secuencia de medidas
acusticas, una vez se conocen los parametros que rigen el Modelo Oculto de Markov.

Como se ha explicado anteriormente, los sistemas de RAH utilizan dos modelos para
calcular la secuencia de palabras asociada a una secuencia de medidas actusticas: un modelo

acustico y un modelo del lenguaje. El modelo actstico es justamente el Modelo Oculto de
Markov.
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A.2.3 Modelado acustico

El modelado actstico pretende estimar los parametros que rigen el Modelo Oculto de
Markov asociado al proceso de produccién del habla.

En primer lugar, se deben definir los posibles estados del modelo, de forma que para
cada palabra del vocabulario de un sistema de RAH exista una tinica secuencia de estados
que la defina. Para ello hay que determinar, previamente, la unidad o segmento acustico
que sea apropiada para llevar a cabo el mejor reconocimiento posible. Dicha unidad deberia
cumplir las siguientes condiciones:

e Exactitud: la unidad escogida deberia tener una representacion de forma exacta
como secuencia actstica aunque aparezca en diversos contextos.

e Entrenabilidad: se deberdn tener suficientes realizaciones de cada unidad para poder
estimar de forma correcta sus parametros asociados.

e Generabilidad: cualquier palabra que se quiera introducir al vocabulario de palabras
reconocibles se deberd poder obtener a partir del conjunto de unidades ya determi-
nado.

En base a dichas condiciones, las posibles unidades que se pueden elegir son:

e Palabras: las palabras son la unidad méas grande que puede tomarse en los sistemas
de RAH. Aunque pueden servir en determinados sistemas, no es habitual tomar-
las como unidad acistica minima de reconocimiento, ya que la entrenabilidad y
generabilidad propia de esta unidad son pésimas, requiriéndose muchas realizacio-
nes de cada palabra para extraer los parametros adecuadamente, y no permitiendo
anadir nuevas palabras al vocabulario, sin una estimacién previa de los parametros
asociados a cada una de ellas.

e Fonemas: el fonema es la unidad basica del lenguaje, y su caracterizacion esta in-
timamente ligada al proceso de generacion de voz. Los fonemas son facilmente en-
trenables, ya que el nimero de fonemas es muy reducido, sélo 24 en castellano, por
lo que es facil obtener muchas realizaciones de cada fonema. También el uso de fo-
nemas ofrece gran generabilidad, ya que todas las palabras estan formadas por un
nimero finito de fonemas. Sin embargo, los fonemas son muy dificiles de entrenar
con exactitud para todos los contextos en los que pueden aparecer, ya que la rea-
lizacién acustica de un fonema se ve altamente alterada por los fonemas que tiene
€OMO Vecinos.

e Subfonemas: los subfonemas son las unidades mas pequenas que se emplea en sis-
temas de RAH. Se obtienen al dividir cada fonema en tres segmentos. El segmento
central es Uinico para cada fonema, pero los segmentos inicial y final tienen en cuen-
ta el contexto en el que se encuentra el fonema. De esta forma se consigue gran
exactitud, corrigiendo el problema de contexto en los fonemas, pero se pierde en-
trenabilidad, ya que el nimero de subfonemas existentes es mucho mayor que el de
fonemas. Los subfonemas estan siendo muy utilizados tltimamente en la mayoria de
los sistemas de RAH.
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Una vez decidida la unidad acustica que se utilizara para reconocer, deben asignarse
a la misma una secuencia de estados. La longitud de esa secuencia dependera de la uni-
dad elegida: por ejemplo, los fonemas suelen modelarse con tres estados, que indican el
comienzo, el centro y el fin del fonema, mientras que los subfonemas, como ya realizan
dicha divisién a nivel de unidad, se suelen modelar con un tnico estado.

Conocidos los estados del HMM, el algoritmo de Baum-Welch [13] permite calcular el
resto de parametros que definen el Modelo Oculto de Markov, si se dispone de un niimero
de medidas acusticas observadas suficientemente grande.

A.2.4 Modelado del lenguaje

El conocimiento lingiiistico es una necesidad importante en los sistemas de reconocimien-
to del habla continua. La obtencién de un modelo del lenguaje es necesaria para poder
determinar la probabilidad de que se de una agrupaciéon de palabras dada segun las reglas
sintacticas y gramaticales. De esta forma, se podran descartar en la fase de reconocimien-
to frases que el modelo acustico da como muy probables, pero que no tengan sentido
lingiiistico.

Supongamos una secuencia especifica de palabras W = wyws..w,, la probabilidad de
que se de esa secuencia de palabras se podra calcular teniendo en cuenta la dependencia
de cada palabra con las anteriores:

P(W) = P(wjws..wy) = P(w) AP (ws|wy ) AP (ws|wywa) AL AP(wg|wy..we—1)  (A.6)

Este modelo es muy complejo, especialmente cuando se considera la probabilidad de
aparicion de una palabra condicionada a las () — 1 precedentes. Para ello, se reduce este
calculo a considerar la probabilidad condicionada a las IV palabras mas préximas. El caso
mas sencillo seria considerar solo pares de palabras validas o no, definiendo:

1 wpw; vlido
Oresto

Plw;|we) = { (A7)

En el caso general de usar N palabras para el cémputo de la probabilidad, ésta queda:

Q
Py(W) = H P(w;|w;—1, wi—g, .., wi—n+1) (A.8)

i=1
El céalculo de estas probabilidades se realiza simplemente con las frecuencias de apari-

cién de conjuntos de palabras en un texto suficientemente largo y significativo. Asi:

P(w;, wi—1,Wi—g, .., Wi—N11)

P(wi—la Wi—2, .-, wi—N—H)

p(wi’wiflawif% --awifNJrl) = (A-9)

Esta forma de calculo acarrea problemas debido a las limitaciones impuestas por el
tamano del texto, ya que puede haber secuencias de palabras vélidas que, sin embargo, no

aparezcan en el texto y asignemos P(w;, w;_1,w;_2,..,w;_n+1) = 0 sin serlo. Para evitar
esto, se hacen algoritmos de alisado que no sélo tienen en cuenta la probabilidad de todo
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el conjunto de palabras, sino de subconjuntos de palabras dentro del propio conjunto.
Para el caso N = 3, se define:

F(wy,wsy F(wy)
+ P A———— + ps A=~ A.10
Wy, Wa ? wy ’ > F(w) ( )
Donde tomamos en cuenta la probabilidad de que aparezcan las tres palabras juntas,
y la probabilidad de que se den dos o una de ellas por separado. Los pesos incluidos en la
formula de alisado deben cumplir la condicién de ser no negativos y sumar uno.

. F
Plwslwr, ws) = pr A F (w1, ws, w3

A.2.5 Evaluacion

Para evaluar las prestaciones de un sistema de RAH se suele utilizar el nimero de errores
que se cometen en las palabras reconocidas, medidos como WER (Word Error Rate). En
esta medida influyen los tres tipos de errores que se pueden tener en reconocimiento:

e Sustituciones: Se produce una sustituciéon cuando una palabra de la frase correcta se
reconoce como una palabra diferente. Por ejemplo, reconocer: “La noche del ganador”
en vez de “La noche del cazador”.

e Borrados: Un borrado se da cuando una palabra que aparece en la frase correcta
es omitida en la frase reconocida. Por ejemplo: “Noche del cazador” en vez de “La
noche del cazador”.

e Inserciones: Tendremos una insercion cuando en la frase reconocida se introduce una
palabra que no existia en la frase correcta. Por ejemplo: “La noche del la cazador”
en vez de “La noche del cazador”

Contando estos tres tipos de errores se obtiene la WER:

WER(%) = Sustituciones + Borrados + ]nsercionesAlOO % (A11)

Palabras

Donde en el denominador se cuentan las palabras de la frase correcta, y no las de la
frase reconocida, que pueden ser diferentes segin las inserciones y borrados producidos. De
esta forma, si por ejemplo la frase a reconocer es “La noche del cazador”, y el reconocedor
devuelve la frase “Noche del no cazador”, la WER serd del 50 %, ya que el nimero de
palabras es cuatro, y se han producido dos errores, un borrado (“la”), y una insercién
((Ln07’>‘

La obtencion de la tasa de error no es tan directa y sencilla como pueda parecer, ya que
si hacemos una correspondencia de palabras directa entre las frases del ejemplo anterior,
obtendriamos:

Frase Correcta Frase Reconocida

La noche del cazador La noche del no cazador

Donde se podria pensar que la tasa de error es del 75 %, con tres sustituciones (“Noche”
en lugar de “La”; “del” en lugar de “noche”; y “no” en lugar de “del”) sobre cuatro palabras
totales; cuando ya hemos visto que la WER real es el 50 %.
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A.3 Adaptacion al locutor

La adaptaciéon de un sistema RAH al locutor es el proceso por el cual se estiman los
parametros del Modelo Oculto de Markov que rige la produccién del habla de ese locutor
determinado, en base a un conjunto de observaciones o corpus del habla del locutor.

Existen varios métodos para adaptar un sistema de RAH al locutor. A continuacion
se describen los dos métodos més utilizados.

A.3.1 Estimacién de Maxima Verosimilitud (ML)

Dado un conjunto de secuencias de medidas actusticas del habla de un locutor X, Xy, .., Xy
, la Estimacién de Méxima Verosimilitud [16] trata de estimar el modelo que maximiza
la verosimilitud conjunta vista como una probabilidad:

6 = argmazy[[ | P(Xil6)] (A.12)

i=1

Esto es justamente lo que hace el algoritmo de Baum-Welch [13] para estimar los
parametros de un Modelo Oculto de Markov a partir de un conjunto de secuencias de
medidas actsticas.

El principal inconveniente de este método es que requiere una gran cantidad de ob-
servaciones para conseguir una buena estimacién. Este método se utiliza normalmente
partiendo de medidas acusticas pertenecientes a diversos locutores, con la intencion de
estimar un modelo para un sistema RAH independiente del locutor, pero no es resulta
muy interesante para crear modelos adaptados al locutor, pues requeriria adquirir gran
cantidad de observaciones del habla del usuario.

A.3.2 Estimacién Maximo a Posteriori (MAP)

Ciertamente, aunque distintas observaciones de medidas actsticas asociadas a un mismo
estado pueden presentar diferencias considerables, que se pueden acentuar cuando las
observaciones provienen de locutores distintos, todos los locutores pronuncian los mismos
fonemas de forma similar, esto es, las medidas acisticas asociadas a un mismo estado
tendran ciertas semejanzas que las haran muy distintas de otras medidas asociadas a
otros estados.

Por tanto, se puede aprovechar la informacién contenida en un modelo acustico esti-
mado con multiples locutores, independiente del locutor, para ir adaptandola al habla de
un locutor concreto, a partir de unas pocas observaciones de su habla. Esto resolveria el
problema de requerir gran cantidad de observaciones del habla del locutor, pues basta-
ria con un nimero mucho menor que simplemente matizara el modelo independiente del
locutor para convertirlo en un modelo adaptado al mismo.

Para ello se utiliza el método de estimacién MAP [I7], o estimacién bayesiana.



Apéndice B
Instalacion del servidor

En este anexo se pretende mostrar el proceso de instalacion de la parte servidora en la red
local del centro donde se quiere instalar la aplicaciéon. Se incluyen varias imagenes para
explicar los pasos de manera mas visual.

B.1 VM VirtualBox

B.1.1 Instalacion

e Abrir un explorador de red y visitar la siguien-
te URL ; http://www.oracle.com/technetwork /server-
storage/virtualbox /downloads/index.html

e Una vez ahi, descargar la iltima versiéon para el sistema operativo que tengamos
instalado en el equipo servidor.

e Ejecutamos el instalador una vez descargado y nos encontramos con la figura ,
en el caso de Windows:

e Hacemos click en Next, opciones por defecto y continuamos. La instalacion se com-
pletara automaticamente.

B.1.2 Configuraciéon de la maquina virtual

e Abrimos VM VirtualBox y nos encontramos con la figura |B.2
e Hacemos click sobre nueva, para crear una nueva maquina virtual.

e En el siguiente paso le damos un nombre a la nueva maquina virtual, y elegimos
sistema operativo (Ubuntu,Linux). Como se indica en la figura

e Kl siguiente paso es asignar memoria RAM a nuestra maquina virtual como se ve
en la figura [B.4]

e Después debemos seleccionar el disco duro de la maquina, usaremos un disco duro
existente:“Vocaliza.vdi”, que estard incluido en el paquete de instalacion. Figura|B.5
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Custom Setup
Select the way you want features to be installed.

Click on the icons in the tree below to change the way features will be installed.

Orade VM VirtualBox 4.0.8
VirtualBox USE Support application,
VirtualBox Metworking

~ | virtualBox Brid
% ettt This feature requires 2343KB on

: VirtualBox Host-O | |y - hard drive. It has 3 of 3
L — J '| VirtualBox Python Suppor| | subfeatures selected. The
subfeatures require OKB on your ...

4 11 | 3

Location: C:\Program Files\Orade\VirtualBox\, T |
Version 4.0.8 Disk Usage | < Back I Mext = I Cancel |

Figura B.1: Instalador Oracle VM

@ o o 9 Y

MNueva Configracdn  Iréciar  Descarter

iBienvenido a VirtualBox!

La parte izquierda de esta ventana estd destinada a mostrar |a lista de méquinas virtuales de
su computadora. En este moments esta ksta estd vada porgue todavia no se ha meads
ringuna mAquing virtual, P r(._—
Para crear una nueva méquing virtual presione o botdn r’." !

Mueva en b barra de herramientas principal localizada en la

. 1
parte supénor dé ks ventana. ) L
Puede utiizar La tecla Fi para obtener ayuda o visitar Lo
it Lot o %
4

Figura B.2: Ventana de inicio Oracle VM
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—
(») Crear nuevamsquina virtua

Nombre de méquina virtual y tipo de sistema operativo

Ingrese el nombre de la nueva maquina virtual y seleccione el tipo de sistema operativo huésped que planea
instalar.

El nombre de la maquina virtual normalmente indica su configuraddn de software y hardware, Serd usado
para identificar la maquina virtual creada en los productos de VirtualBox.

Mombre

Vocaliza2 |
Tipo de 05

Sistema operativo: [Lnux v] g
Versidn: [Lhnm v] a

[ mext HCamalar]

Figura B.3: Nombre nueva maquina virtual y sistema operativo

 maquina virtual

Memoria

Selecdone la cantidad de memoria base (RAM) que serd asignada a la maguina virtual.
El tamario recomendado de memoria base (RAM) es 512 MB.
Tamafio de memoria base

M —
W 512 MB

T 1 et S e T T O T 1 T BT S RS ]

4MB

4096 MB

[ mext || cancelar |

Figura B.4: Asignacién de memoria a la maquina virtual
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Disco duro virtual

Seleccione un disco duro virtual a ser usado como disco duro de arrangue de la maguina virtual, Puede crear
un nueveo disco duro o seleccionar uno existente de |a lista desplegable o presionanda el batdn
correspondiente {para invocar la ventana de abrir archivos)

Si necesita una configuracién mas complicada de disco duro, también puede omitir este paso y conectar un
disco duro més tarde usando el didlogo de configuracion de la MY,
El tamarfio recomendado del disco duro de arrangue es 8,00 GB.

Disco duro de arrangue
() Crear disco virtual nuevo

@ Usar un disco duro existente

[Vocaliza.vdi {Normal, 8,00 GB) - @

Figura B.5: Disco duro virtual

Se creara una nueva maguina virtual con los siguientes parametros:

Nombre: Viocaliza2
Tipo 50: Ubuntu
Memoria base: 512 MB

Disco duro de arrangue: Viocaliza.vdi (Mormal, 8,00 GE)

Silo de arriba es correcto presione el botdn Terminar. Una vez que lo presione, ge creara una nueva
maquina virtual.

Mote que puede alterar estas v otras configuradiones de la maguina virtual en cualguier momento usando el
didlogo Configuracion accesible desde el mend de la ventana principal.

| Terminar | | cancelar |

Figura B.6: Resumen nueva maquina virtual

e Al hacer click en siguiente accederemos al resumen de nuestra configuracion de la
nueva maquina virtual como se muestra en la figura [B.0|

e Hacemos click en terminar y volveremos a la ventana inicial, donde vemos nuestra
mdquina virtual instalada correctamente, figura [B.7]

B.1.3 Configuracion de la red

e El siguiente paso es configurar la red, para ello haremos click en Configuracion
accediendo a la figura

e En la ventana de red, seleccione la opciéon “conectado a: adaptador puente”. Para
hacer un puente y que la méquina virtual sea vista como un equipo mas de la red.
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Archivo  Méquins  Ayuda

@ & @ O

Mueva Configuraodn Inidar Descartar

." Vocaliza2 = General
) 0 Maombre: Vocalza2
Tipa 50: Ubunty
Sistema
Memoria base: S1zMe .
Orden de asvanque: Discuete, Vocaliza2
COINVDAROM, =
Disco duro
———
[ pantala
Memoria de video: 12M8

Servidor de esaritenic remats: Inhabiitada

(3 Almacenamiento
Controlacior [DE
D secundario maestro (C0/0VD): Vado
Controlador SATA
Puertn SATA 0 Vocalza.vd (Normal, 8,00 GB)

o Audio
Controlador de anfitridn: Windows DirectSound
Controlador: IOH ACST

Figura B.7: Ventana inicio Oracle VM, con méaquina virtual instalada

@ vocsien2- contg e S, -

ll H General . Red |
Sisterna - -

B Pontalla | Adaptador 1 | Adoptador 2 | Adoptador 3 | Adaptador 4 |

@ Almacenamiento 7] Hablitar adeptader de red

B audio

=P Red

{8 Puertos serie

& use

Carpetas compartidas

et i3 de configuracin de la ksta de s izquisrds y mueva ef ratdn sobre un
alamants de configuracidn para cbtenar mds informacian.

(_pceptar | [ concear | [ ada |

Figura B.8: Configuracion de la red
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@ vz oo I e
E General [ Red |
|[® sistema
[E Pantalla Adeptador 1 | Adaptador 2 | Adaptador 3 | Adaptador 4 |
@ Almacenemiento (] Habittar adaptador de red
# Audio Conectado a: | Adaptador puente =
@ R o .

@ Puertos serie

9 UsSB Broadcom Metlink (TM) Gigabit Ethernet
| Adaptador de minipuerto WFi virtual de Microsoft
|G Carpetas compartidas

calegonia de config i die 3 ista die la izguierda o rafon sobve un

(_acoptar | [ conceer | [ avuis |

Figura B.9: Seleccién tarjeta de red

e En la opcion “nombre” seleccione la tarjeta de red que utiliza para conectarse a
internet. Figura [B.9]

e Por tltimo ejecute su maquina virtual y abrd un terminal, figura

e Ejecute el comando ifconfig. La direccion correspondiente a la que esta marcada en
rojo(“Direccion inet: ” en la figura [B.11)), serd la direccién de la méquina virtual en
su red.

e Deje corriendo la maquina virtual en el equipo y desde cualquier ordenador de su
red entre a: http://sudireccionEnrojo/vocaliza y aparecerd la pdgina principal de la
aplicacion.

Enhorabuena, la aplicacion ha sido instalada correctamente.

El usuario avanzado que quiera realizar otro tipo de instalacion tiene a su disposicion
el vocaliza.war pero requisito indispensable es una instalacién mysql con una base de datos
vocaliza, en el puerto 3306 de la misma méaquina.
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o1

Figura B.10: Maquina virtual iniciada, ejecutar Terminal

Ty 4

Figura B.11: Obtener direccion IP de la maquina virtual
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