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RESUMEN

Actualmente, los reconocedores de voz han adquirido mayores grados de
precision y desempefio, facilitando el desarrollo de herramientas de
comunicacion hombre-maquina cada vez mds amigables. Por consiguiente,
resulta atractivo el desarrollo de herramientas computacionales basadas en voz
para usuarios infantiles, con el fin de apoyarlos en su proceso de aprendizaje
mediante estimulos gréficos y acusticos.

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de reconocimiento de
comandos de voz, denominado SRCV, que hace uso de la herramienta HTK
(Hidden Markov Model ToolKit), basada en modelos estadisticos conocidos
como Modelos Ocultos de Markov (Hidden Markov Models, HMMs). El
objetivo del SRCV es obtener una herramienta computacional interactiva con
fines educativos que pueda ser utilizada por nifios en etapa preescolar, para
estimular sus habilidades cognitivas (memoria y razonamiento de conceptos
basicos sobre tamafio, forma, colores y otros). El sistema SRCV utiliza una base
de datos creada con las voces del usuario y un conjunto de reactivos
construidos con imagenes y voces pregrabadas

El sistema SRCV genera preguntas con voces pregrabadas y graficos, mediante
una Interfaz Grafico/actstica, y acepta respuestas mediante palabras simples a
través un micréfono. Las respuestas son analizadas y evaluadas mediante un
bloque de Reconocimiento de Comandos de Voz y un Intérprete de
Comandos.

Durante las pruebas realizadas con el sistema SRCV participaron dos
interlocutores: el primero con sus patrones de voz registrados en la base de
datos, el segundo sin estar registrado en la base mencionada. Las pruebas
consistieron en pronunciar, de manera repetida, un conjunto de palabras
seleccionadas del vocabulario del reconocedor de voz. Los resultados obtenidos
muestran un nivel de precision promedio del 91%, para el primer interlocutor, y
un porcentaje del 63% para el segundo interlocutor, cuyos patrones de voz no
estdn almacenados en la base de datos del reconocedor de voz.
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SRCV

CAPITULO1

INTRODUCCION

En el proceso de bisqueda de herramientas que faciliten y hagan mds amigable el
trabajo de las personas, se han desarrollado sistemas con interfaces basadas en
visién, tacto, oido, y érgano fonador (voz). Este proyecto estd planeado para
disefiar e implementar una herramienta computacional, basada en comandos de
voz, que ayude a nifios de edad preescolar a desarrollar sus capacidades de
aprendizaje mediante sonidos, formas, colores y caracteres alfanuméricos, aun
cuando todavia no sepa leer ni escribir. A dicha herramienta se le ha denominado
SRCV: Sistema Computacional Interactivo basado en Reconocimiento de
Comandos de Voz para Aplicaciones Educativas.

El sistema SRCV sera capaz de aceptar comandos de voz (palabras simples dentro
del “vocabulario del sistema”), como respuesta a preguntas sencillas, apoyadas con
imagenes para ser comprensibles por los usuarios (nifios en edad preescolar). El
SRCV analizard las respuestas apoyandose en un Banco de Reactivos.

La estructura interna del SRCV constara de los siguientes bloques:
e Interfaz Gréafico-acustica

e Reconocedor de Comandos de Voz
e Intérprete de Comandos
e Generador de Preguntas y Respuestas

A continuacién se describen dichos bloques:

Interfaz Grafico-actstica: Se encargara de interactuar con el usuario, mostrando
aleatoriamente preguntas previamente almacenadas en un Banco de Reactivos y
apoyadas con gréficos (figuras geométricas, simbolos y colores, entre otros) de facil
comprension, y aceptando respuestas via un micréfono.

Reconocedor de Comandos de Voz: Este bloque devolvera como resultado el texto
correspondiente a la mejor hipoétesis de la palabra pronunciada como respuesta por
un usuario, para ello el reconocedor comparara la respuesta apoyandose en
patrones de voz almacenados en una Base de Datos y determinara que palabra es
la que maés se aproxima a la pronunciada.

Intérprete de Comandos: Analizard y validara si las respuestas del usuario son
correctas. El bloque se apoyard en un Banco de Reactivos de donde obtendra la
respuesta correcta para poder compararla con la respuesta dicha por el usuario.
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Generador de Preguntas y Respuestas: Se encargard de seleccionar y enviar al
bloque Interfaz Grafico-actustica la pregunta a mostrar al usuario. También, se
encargard de enviar a dicha Interfaz el mensaje de evaluacién (audio e imagen) de
la respuesta del usuario (si fue correcta o no).

Las pruebas que se realizaran sobre el reconocedor de comandos de voz serdn en
un entorno libre de ruido y consistiran en la repeticiéon de palabras reconocidas por
el sistema, un nimero determinado de veces, para asi obtener el porcentaje de
precision del reconocedor. Para ello se necesitara la intervenciéon de al menos 2
interlocutores, uno que haya prestado su voz en la creacioén de los “patrones de voz”,
y el otro sin haber participado en dicha creacién, lo cual nos permitira observar las
diferencias en los resultados obtenidos entre un interlocutor y otro.

Extensivamente, el potencial de esta herramienta puede resultar de gran utilidad
para personas con una discapacidad motriz que les impida manejar un teclado y
un mouse convencionales. Para ello habra que disefiar un programa especifico para
estos casos, el cual no esta contemplado en este proyecto.

Actualmente, se dispone de algunas herramientas enfocadas al desarrollo de
aplicaciones basadas en reconocimiento de voz, tales como, SAPI SDK de Microsoft
y HTK [1], del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cambridge, entre
otras. Hoy en dia, la mayoria de los sistemas reconocedores en funcionamiento se
basan en la técnica de “modelos ocultos de Markov”, debido a que requieren menos
memoria fisica, ofrecen mejor tiempo de respuesta y una menor tasa de error con
respecto a otras técnicas utilizadas en reconocimiento de voz.

1.1.Antecedentes

En los parrafos siguientes se citan algunos proyectos realizados en otras
instituciones, relacionados con el reconocimiento de voz, donde se utilizan
herramientas basadas en Modelos Ocultos de Markov similares a la herramienta

HTK.

Uso de Reconocimiento de Voz en un Juego Electrénico para la Rehabilitacion
de Nifos con el Problema de Lenguaje Dislalia [2]. En este trabajo se desarroll6
un juego electronico con reconocimiento de voz para estimular a nifios con
problemas de lenguaje dislalia. El juego se realizé utilizando el lenguaje C, las
librerias graficas SDL y los modelos actsticos se desarrollaron utilizando el
software de reconocimiento de voz HTK.

Aplicaciones del Software de Reconocimiento de Voz en el Aprendizaje de la
Lectoescritura [3]. El principal objetivo de este trabajo es comprobar la viabilidad
del software de reconocimiento de voz como apoyo al aprendizaje de la lecto-
escritura, y sus efectos sobre la comprensién y la lectura de palabras en nifios y
nifias de primer curso de primaria. Para ello se seleccionaron 14 participantes de
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primaria con diferente nivel lector y fueron distribuidos en dos grupos segun
estuvieran por encima o debajo de la mediana. Se realizaron dos sesiones
semanales de trabajo con este software durante un total de 14 semanas. Los
resultados muestran la viabilidad del uso de este sistema en la ensefianza
ordinaria, asi como una clara mejoria de los participantes que tenian un nivel de
lectura mas bajo.

Tecnologias de Reconocimiento por Voz y su Aplicabilidad en Videojuegos [4].
En este proyecto se integra un Sistema de Reconocimiento de Voz en un
videojuego mediante el control del avatar de un juego basado en comandos de voz.
Utiliza los Modelos Ocultos de Markov y las actividades del avatar son limitadas ya
que se restringe el conjunto de frases reconocibles por el sistema a una gramaética
especifica, mejorando también asi el resultado del reconocimiento. Para facilitar el
entrenamiento y mejorar la tasa de reconocimiento, se dispone de una aplicacién
web que permite al usuario realizar grabaciones de voz de una serie de frases que
contienen palabras de la gramatica del lenguaje que se utiliza en el juego; reconoce
comandos en idioma espafiol e inglés.

Diferentes grupos han desarrollado aplicaciones interesantes y ttiles para el apoyo
del aprendizaje de un segundo idioma.

Pronunciation Power [5]. El cual proporciona al usuario una serie de herramientas
que le permiten aprender la pronunciacion del idioma Inglés. Crea una gréafica de
onda sonora del sonido que se desea verificar, para esto, el usuario debe grabar su
voz y comparar la grafica generada con la grafica de la "forma correcta" de
pronunciacion. La desventaja de este método es que cuando hay un error en la
pronunciacion este no es establecido explicitamente. Se requiere de practica, pues
se debe ver la representacion gréfica de la sefial de voz y la de "lo correcto" y
determinar cémo y porque ocurrié el error. Esto puede resultar relativamente facil
para una persona que tenga experiencia, pero puede resultar tedioso. Ademas, no
se sabe con base en qué criterio es elegida la representacion gréafica como correcta.
Una pronunciacién correcta puede variar mucho en su apariencia debido a las
diferencias naturales en el tracto vocal humano que puede hacer que el usuario
crea que algo esta mal.

Otro ejemplo interesante es de la compafiia Language Connect, la cual usa IBM
Via Voice [5]. El software, disefiado para la ensefianza de inglés, toma como
entrada cada palabra, frase u oraciones complejas, entonces responde al usuario y
da un puntaje sobre la pronunciacién realizada. Este software, que utiliza
reconocimiento de voz, es muy poderoso y tiene muy buen nivel de
reconocimiento. Sin embargo, el puntaje que recibe el estudiante no es muy
explicito, es decir, se sabe que existe un error pero no se indica en qué o dénde hay
que corregir.
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1.2.Justificacién

El propésito de este proyecto es desarrollar un sistema computacional educativo e
interactivo, por medio de comandos de voz (palabras aisladas) e imagenes, como
apoyo a nifios en etapa preescolar con el cual se logre estimular las habilidades
cognitivas (la memoria, conceptos basicos como tamafio, forma, colores y otros).
Para ello, se propone el disefio de una interfaz que sea amigable y de fécil uso que
realice una serie de preguntas didacticas al nifio en forma de audio (ya que por lo
regular los nifios en esta edad no saben leer), y apoyadas con elementos visuales.

La motivacién para desarrollar este sistema se basa en el hecho de que, de acuerdo
con investigaciones sobre el tema, la edad mds importante para la estimulacion de
estas habilidades se da desde los dos afios.

El tipo de sistema que se pretende desarrollar servira de ayuda al proceso de
aprendizaje del nifio, pero nunca de sustituto a la labor pedagoégica del profesor.

1.3.Relevancia del Proyecto

Debido a la importancia del habla en la vida del ser humano es importante
fortalecer las habilidades lingtiisticas e intelectuales de los nifios centrando la
atencion en el apoyo y desarrollo de su educacién escolar. Esto es particularmente
necesario, considerando que existe un namero considerable de nifios y nifias que
presentan dificultades en el aprendizaje escolar y requieren, por lo tanto de un
apoyo mas didactico.

Actualmente, no existen muchas aplicaciones de reconocimiento de voz, en
particular enfocadas al estimulo y fortalecimiento de conocimientos que reduzcan
asi el impacto del problema de aprendizaje en los nifios. Este aspecto, es una de las
fortalezas del SRCV porque ayuda al nifio a aprender conceptos nuevos desde
etapas tempranas, mediante la interacciéon con el sistema y la utilizaciéon de
solamente su voz.

Es importante el uso del reconocimiento de voz en un juego infantil, ya que
permite tener una nueva opcién en el proceso de ensefianza educacional. Esto,
considerando la importancia de los juegos en la vida del nifio, ya que a través de

ellos aprende a escuchar, reforzar sus conocimientos y a desarrollar nuevas
habilidades.
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1.4.0Objetivos

1.4.1. General

Disefiar y construir un sistema computacional interactivo con reconocimiento de
comandos de voz que de manera didactica, ayude a nifios en edad preescolar
durante su proceso de aprendizaje.

1.4.2. Particulares

Estudiar, comprender y aplicar los fundamentos del andlisis y reconocimiento de
sefiales de voz para crear un tipo de interfaz hombre-maquina que facilite su
interaccién, utilizando la técnica de Modelos Ocultos e Markov.

Aplicar conocimientos fundamentales adquiridos en la carrera de Ingenieria en
Computacion para realizar cada una de las etapas de desarrollo de un sistema
computacional, comenzando por un estudio de requerimientos hasta la
implementacion de los algoritmos y programas necesarios para el SRCV.

Colaborar en el disefio de herramientas computacionales que faciliten Ia
interaccion de la computadora con usuarios que no saben o no pueden escribir,
como los nifios en etapa preescolar o personas con alguna discapacidad motriz.
Mediante la adaptaciéon de interfaces adecuadas, estas herramientas también
pueden ser dtiles en el control de mecanismos, tales como equipos
electrodomésticos e industriales.

1.5.Alcances del Proyecto

El Sistema propuesto en este proyecto reconocerd palabras aisladas (digitos,
colores, figuras, etc.) emitidas por el o los interlocutores que contribuyeron en la
generacion del corpus (base de datos de grabaciones y etiquetas), de voces y que
serdn los usuarios con mejor porcentaje de reconocimiento, ademads dicho
reconocimiento debera ser aceptable (igual o mayor al 85%).

Las diferencias con respecto a las capacidades maximas del disefio, y las que se
implementaran, radican en la cantidad de usuarios y comandos, ya que el sistema
a realizar reconocerd a un solo interlocutor o a un ntimero limitado de estos, asi
como también contard con una cantidad reducida de comandos. Otra diferencia es
el idioma, el cual se podria extender al inglés.
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1.6.0rganizacion del Documento
El presente documento esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS: Abarca los antecedentes necesarios
para la comprension de este trabajo. Se abordan los aspectos més importantes de la
anatomia y fisiologia como lo es el aparato fonador humano, asi como la base
tedrica del Reconocimiento de Voz y los Modelos Ocultos de Markov.

Capitulo 3. LA HERRAMIENTA HTK: Se presenta la herramienta con la que
diseflaremos el reconocedor que serd utilizado por el SRCV. Se da wuna
introduccion de dicha herramienta y se habla de las etapas en el proceso de disefio
de un reconocedor de voz con HTK.

Capitulo 4. DESCRIPCION DEL SISTEMA SRCV: Dentro de este capitulo se
muestra el diagrama conceptual y el diagrama a bloques del sistema SRCV, asi
como la descripcién y especificacion técnica de cada uno de esos bloques.

Capitulo 5. DISENO DEL SISTEMA SRCV: Se aborda el disefio de los bloques
descritos en el capitulo anterior. Se explica el desarrollo del reconocedor de
comandos de voz mediante la utilizacién de la herramienta HTK, asi como de los
bloques restantes del sistema con la ayuda del entorno de desarrollo Visual Studio.

Capitulo 6. PRUEBAS Y RESULTADOS: En este capitulo se muestran los
resultados obtenidos después de haber realizado las pruebas de reconocimiento de
voz con la ayuda de los interlocutores.

Capitulo 7. CONCLUSIONES: En este ultimo capitulo se habla de los objetivos
planteados y los objetivos alcanzados tras el desarrollo del presente proyecto, los
resultados obtenidos, asi como los trabajos futuros que pueden darle continuidad
al proyecto.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Introduccion

El reconocimiento de voz es el estudio de las sefiales de voz y las técnicas de
procesado de estas sefiales. Las sefiales se digitalizan con el propodsito de
manipular su informacién, lo cual es llamado procesamiento digital de voz. El
procesamiento digital de voz se puede dividir en varias categorias, la de nuestro
interés es el reconocimiento de voz. El problema es identificar las palabras
pronunciadas, sin importar el hablante. Bajo este esquema, se pre-procesan las
sefiales de voz, se obtienen las caracteristicas (patrones de voz), y finalmente se
utilizan en el proceso de reconocimiento.

2.2.Antecedentes

A continuacién se presenta una linea de tiempo referente a la historia del
reconocimiento de voz.

1910. AT&T Bell Laboratories construye la primera maquina, basada en plantillas,
capaz de reconocer voces de los 10 digitos del Inglés. Requiere un extenso
entrenamiento de la voz de una persona, pero una vez logrado tiene un 99% de
certeza. Surge la esperanza de que el reconocimiento de voz sea simple y directo.

Las primeras investigaciones en el desarrollo de estos sistemas fueron realizadas
en la década de los 50's. Los estudios trataron de explotar las ideas fundamentales
de la fonética actistica.

Durante la década de los 60 s los estudios se enfocaron, principalmente, a los
problemas de segmentacion, clasificacién y reconocimiento de patrones.

En los 70 s se mejoré la tecnologia de reconocimiento para palabras aisladas y
continuas. Se hicieron reconocedores que aceptaban un vocabulario més extenso.
También se desarrollaron técnicas de reconocimiento como: time warping,
modelado probabilistico y el algoritmo de retropropagacion.

En la década de los 80's hubo un cambio en la tecnologia, del enfoque basado en
reconocimiento de patrones a métodos de modelado probabilistico, como el
método de cadenas ocultas de Markov (HMM). Las redes neuronales se
reintrodujeron para resolver problemas de reconocimiento de voz.

En la actualidad, existen diversos factores que contribuyen al mejoramiento y el
progreso de los sistemas de Reconocimiento de Voz, como los HMM vy las redes
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neuronales. Se han realizado grandes esfuerzos para desarrollar una base de datos
de voz con un vocabulario grande, el cual pueda ser usado en el entrenamiento,
desarrollo y prueba de estos sistemas. Por otra parte, el establecimiento de
estandares para la evaluacion del desempefio en el reconocimiento permite hacer
comparaciones entre distintos sistemas. Gracias a los avances en la tecnologia
computacional, los sistemas pueden ser probados en tiempo real sin la necesidad
de hardware adicional [5].

2.3.Aparato Fonador

Los seres humanos generamos la voz por medio de las cuerdas vocales, el aire que
fluye desde los pulmones y un proceso de filtrado producido por las cavidades
resonantes del tracto vocal. La Figura 1 muestra un esquema del aparato fonador
humano [6].

Figura 1. Aparato Fonador Humano
El aparato fonador se divide en tres partes fundamentales:

Cavidades infragléticas: Estd conformada por el diafragma, los pulmones y la
trdquea. Tienen como misién proporcionar la corriente de aire respirada, necesaria
para producir el sonido.

Cavidad glética: Esta formada por la laringe donde se encuentran las cuerdas
vocales, responsables de producir la vibracion basica para la generacién de la voz.
Cuando las cuerdas vocales se encuentran separadas, el aire pasa libremente y
practicamente no se produce ningtn tipo de sonido (como en la respiracion).
Cuando la glotis comienza a cerrase, el aire proveniente de los pulmones que
alcanza a atravesarla experimenta una especie de turbulencia, emitiéndose asi un
ruido. Cuando las cuerdas vocales se cierran completamente, comienzan a vibrar,
produciéndose un sonido. La frecuencia e intensidad del sonido que se genera
depende de varios factores, algunos de ellos son el tamafio y la masa de las
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cuerdas, la tensién que se les aplique o la velocidad del flujo de aire proveniente de
los pulmones.

Cavidades supragléticas: Conformada por 4 cavidades, la faringea, nasal, bucal y
labial.

En la produccién del habla intervienen los siguientes elementos:
e Una fuente de energia, la cual proviene del aire a presién que se expulsa en
la exhalacion.

e Un 6rgano vibratorio, que son las cuerdas vocales.

e Una caja de resonancia, que son las fosas nasales, la cavidad bucal y la
faringe.

e Un sistema de articulaciéon del sonido en el cual entran el paladar, la lengua,
los dientes, los labios y las mandibulas.

A través de la voz, los seres humanos somos capaces de producir sonidos con
frecuencias en un rango desde los 100 Hz hasta los 10 kHz. Sin embargo, en una
sefial de voz tanto la informacién verbal como la seccion mas significativa del
espectro de la voz se encuentran contenidas a partir de los 300 Hz hasta los 4 kHz.
Tomando en cuenta tinicamente la inteligibilidad de la voz, entonces el rango de
frecuencias que contendria esta informacion seria desde los 500 Hz a los 2.5 kHz.

Algunos de los parametros mas importantes de la voz son:

e Tono o pitch: Se refiere al nimero de veces por segundo que las cuerdas
vocales se unen durante la fonacién. Los hombres presentan un tono cerca
de 110 ciclos por segundo, mientras que las mujeres manifiestan un tono de
180 a 220 ciclos por segundo. El periodo de pitch es uno de los parametros
mas importantes para la caracterizaciéon de la voz.

e Intensidad de la voz: Es la amplitud de la sefial de voz. La intensidad
depende de que tan juntas estén las cuerdas vocales entre si, de la cantidad
de presion de aire por debajo de la laringe, de la frecuencia fundamental de
la voz y la resonancia de la estructura del tracto vocal.

e Timbre: Es la caracteristica que nos permite diferenciar a un sonido de otro,
aunque estos tengan el mismo tono e intensidad. Esta propiedad esta
determinada principalmente por el contenido harmoénico y las dindmicas
caracteristicas del sonido.

e Formantes: Son las frecuencias de resonancia del tracto vocal, es decir,
frecuencias donde las harmonicas tienen mayores amplitudes.
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De acuerdo con la forma en que se producen los sonidos por el tracto vocal, estos
pueden clasificarse en dos grandes grupos. Sonidos vocalizados o sonoros y no
vocalizados o sordos.

e Sonidos vocalizados o sonoros: Se producen por la vibracién de las cuerdas
vocales cuando el aire pasa a través de las mismas. Tienen un
comportamiento cuasi periddico, ciclo vibratorio que comienza cuando el
aire separa las cuerdas vocales y termina cuando estas se cierran cortando el
aire y liberando un pulso. El tiempo que transcurre entre cada uno de esos
pulsos es el periodo fundamental o pitch definido anteriormente. Los
sonidos vocalizados tienen un alto contenido energético y una estructura
armonica fina en frecuencia. Las vocales del idioma espafiol y algunas
consonantes tienen este comportamiento.

e Sonidos no vocalizados o sordos: Se producen cuando las cuerdas vocales
estan totalmente abiertas y el aire no encuentra obstruccién al pasar por el
tracto vocal. Los sonidos no vocalizados tienen un comportamiento no
periddico, ademas de un bajo contenido energético y un espectro mas
compensado en frecuencia. Algunas consonantes del idioma espafiol se
pueden considerar no vocalizadas.

2.4.Reconocedor de Voz

Los sistemas de reconocimiento de voz generalmente consideran que la sefial de
voz es la representacion de algiin mensaje codificado como una secuencia de uno o
mas simbolos. Para el reconocimiento de dicha secuencia, la sefial de voz es
segmentada en espacios iguales de tiempo, donde cada segmento es
parametrizado, la funcién de la parametrizacién consiste en representar los
eventos acusticos relevantes de la sefial de voz en términos de un conjunto
compacto de pardmetros.

Para que una sefial pueda ser procesada, si la sefial es analdgica (continua), esta
debe ser convertida a una sefial digital (valores discretos) haciendo un muestreo en
el tiempo y obteniendo por tanto una sefial en tiempo discreto y posteriormente
cuantificando sus valores para obtener un “conjunto discreto”. Esta secuencia de
vectores parametrizados se asume que formard una representacion exacta de la
forma de onda de voz basada en la duracién cubierta por un solo vector
(tipicamente de 10 ms). La forma de onda puede ser considerada como estacionaria
(que no cambia con el tiempo), a pesar de que esto no es estrictamente verdadero,
es una aproximacion razonable. Las representaciones paramétricas cominmente
usadas son espectros alisados o coeficientes de prediccion lineal, ademas de otras
representaciones derivadas de éstas.
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El objetivo de los reconocedores consiste en efectuar un mapeo entre secuencias de
vectores de voz y secuencias de simbolos fundamentales. Las dificultades que se
presentan son:

e Primero, el mapeo de simbolos de la voz no es uno a uno debido a que
diferentes simbolos subyacentes pueden tener sonidos de voz similares.
Ademas, existen grandes variaciones en las ondas de voz debidas a la
variabilidad del hablante por su estado de dnimo, medio ambiente, timbre
de voz, entre otros.

e Segundo, los limites entre simbolos no pueden ser identificados
explicitamente de la forma de onda de la sefial de voz. Por lo que no es
trivial tratar la forma de onda de voz como una secuencia concatenada de
patrones.

La dificultad para delimitar la frontera de las palabras puede reducirse
restringiendo la tarea del reconocedor a s6lo palabras. Lo cual implica que la forma
de onda de voz corresponda a un solo simbolo seleccionado de un vocabulario fijo.
A pesar de que este hecho representa un problema simple es un tanto artificial, no
obstante tiene un amplio rango de aplicaciones.

2.5.Técnicas para el Reconocimiento de Voz
Existen tres métodos sobresalientes que se enfocan al reconocimiento automatico
de voz con maquinas [7]:

e El Fonético-actistico. En este método la maquina intenta decodificar la sefial
de voz de manera secuencial con base en -caracteristicas acusticas
observadas de la sefial y las relaciones conocidas entre las caracteristicas
acusticas y los simbolos fonéticos. Sin embargo, se tienen algunos problemas
para tener un sistema de reconocimiento de voz exitoso ya que se requiere
un conocimiento amplio de las propiedades acusticas de las unidades
fonéticas.

e El de Inteligencia artificial. Es un método hibrido que explota ideas y
conceptos del método actstico fonético y del de reconocimiento de patrones.
Involucra conceptos como el de redes neuronales.

e El de Reconocimiento de Patrones. En este método los patrones de voz se
usan directamente sin determinacién de caracteristicas explicitas. Se tienen
dos pasos: entrenamiento de patrones de voz y reconocimiento de patrones
de voz a través de la comparacion de patrones. Este método es
frecuentemente utilizado en reconocedores de voz, debido a la simplicidad
de uso, facilidad de entendimiento y por su riqueza en matematicas y teoria
de comunicaciones. Este método es el que se wutilizard para el
reconocimiento de voz en este proyecto.
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2.6.Reconocimiento Empleando Comparacion de Patrones

Su principal ventaja inmediata reside en que no es necesario descubrir
caracteristicas espectrales de la voz a nivel fonético, lo que evita desarrollar etapas
complejas de deteccion de formantes, rasgos distintivos de los sonidos, tono de voz,
etc.

Esto estd muy bien para un ntmero finito de palabras, cuyo nimero no sea muy
grande. Si queremos implementar esto para un completo entendimiento de nuestro
lenguaje esto seria intutil, por ejemplo si pronuncidsemos la palabra gueso
tendriamos que hacerlo exactamente igual que en la grabaciéon. Tendriamos que
decir queso con la misma velocidad, con el mismo tono...etc. Si la palabra queso se
pronuncia muy rapido, habria que ajustar los tiempos de inicio y de final. En la
Figura 2 se muestra el proceso de reconocimiento de voz

Establec iviexdo 5 Comparador ; ; Reglade
Muestnsdzvoz. de caracteriticas &’ de patrones M’ decisién
espe ctrales A
Base de datos
de patrones

Figura 2. Proceso de Reconocimiento por Comparacién de Patrones

Ademas la base de datos que necesitariamos seria tan grande, que los sistemas
serian ineficientes en cuanto al tiempo de reconocimiento. Cuando el sistema
intenta buscar la palabra, basard su funcionamiento en el establecimiento de una
distancia matemaética entre patrones, de tal manera que se puede calcular lo
cercano que se encuentra la palabra pronunciada con cada patrén. Por lo tanto la
necesidad de aplicar este sistema es tnica y exclusivamente a ciertos casos donde
el nimero de palabras necesarias sea pequefio.

También se pueden constituir los grupos de patrones por unidades mas basicas
como los fonemas o silabas. Al grabar estos sonidos en la base de datos, se
obtendran sus caracteristicas espectrales (patrones) [8]. En la Figura 3 se observa el
proceso de comparacion de patrones.
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Figura 3. Obtencién de la palabra reconocida mediante comparacién de patrones

El reconocimiento basado en la técnica de comparacion de patrones debe pasar por
las siguientes etapas:

Adquisicion. La sefial a procesar es digitalizada y almacenada en un
formato que pueda ser interpretado posteriormente por un sistema de
computo. La digitalizacion de la voz se realiza a una frecuencia de muestreo
determinada.

Preprocesamiento. Aqui se realizan una serie de pasos para lograr
normalizar la sefial de voz y poder trabajar con ella posteriormente. Los
pasos del preprocesamiento son:

Deteccion de inicio y fin: Es necesario implementar un algoritmo
detector con el objetivo de eliminar silencios al comienzo y al final de
la sefial de voz. Esto se realiza a través de un calculo de energia y
deteccion de umbrales de actividad de la sefial.

Preénfasis: Resalta determinadas componentes de frecuencia
relevantes para un determinado procesamiento, por lo tanto tiende a
blanquear el espectro y hacerlo més plano removiendo componentes
espectrales no deseadas.

Segmentacién y ventaneo: La sefial de voz es segmentada a
intervalos de 20 a 30 ms, tiempo durante el cual la sefal se considera
cuasi estacionaria y puede ser aproximada matematicamente. Luego,
es sometida a una ventana de Hamming con el objeto de eliminar
errores debido a discontinuidades generadas en la segmentacion.

Extraccion de Caracteristicas. Aqui es obtenida la informacién relevante de
la sefial de voz y capturada en vectores caracteristicos (patrones) con la
finalidad de obtener elementos de clasificacion que presenten rasgos
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distintivos con respecto a los generados por otra palabra o sonido. Un
método eficiente para extraer caracteristicas y que es el mas utilizado
actualmente en reconocedores comerciales son los Coeficientes Cepstrales
en escala de Mel (MFCC, por sus siglas en inglés), este método es robusto,
ademads hace uso de la “Transformada de Fourier” para obtener las frecuencias
de la sefial. El objetivo es desarrollar un conjunto de caracteristicas basadas
en criterios perceptuales, diversos experimentos muestran que la percepcion
de los tonos en los humanos no esta dada en una escala lineal, esto hace que
se trate de aproximar el comportamiento del sistema auditivo.

e C(lasificacion. En este bloque se lleva a cabo el reconocimiento. La
clasificacién consiste en comparar el patrén a reconocer (sefal de entrada)
con una serie de plantillas o patrones que se encuentran en la base de datos,
de manera que se identifique al comando de voz en cuestion.

Esto proporciona las bases para introducir el reconocimiento basado en
Modelos Ocultos de Markov.

2.7.Modelos Ocultos de Markov (HMM)

Se introdujeron inicialmente a finales de la década de 1960 y principios de los afios
1970. Los métodos estadisticos de los Modelos Ocultos de Markov, se han vuelto
mas populares en los tltimos afos debido a dos razones principales. Los modelos
son muy ricos en estructura matematica y pueden formarse las bases tedricas para
usarse en un amplio rango de aplicaciones. Segundo, los modelos al aplicarse
apropiadamente para diversas aplicaciones, trabajan muy bien en la préctica.

Dentro de la tecnologia del habla, se opta por trabajar en una gran mayoria de
casos con Modelos Ocultos de Markov, debido a que requieren menos memoria
fisica, ofrecen mejor tiempo de respuesta y una menor tasa de error con respecto a
otras herramientas matematicas utilizadas en reconocimiento de voz [7]. Sin
pretender entrar en detalle y de forma simplificada, podemos representar un
HMM como un autémata de estados finitos como en la Figura 4 en donde el
proceso de transicion entre estados esta gobernado por probabilidades. Cabe
mencionarse que el autémata se rige bajo la probabilidad de transiciéon que
presente el fenémeno, es decir, que tan probable es que se mueva al estado
siguiente o bien que continte en el punto de equilibrio. Dentro de la Figura 4 dicha
probabilidad de transicion es representada con los nameros que identifican los
enlaces.




SRCV

02 03 04 0.1

Figura 4. Representacion de los Modelos Ocultos de Markov como un autémata

2.7.1. Reconocimiento de Voz Basado en HMM

Los modelos ocultos de Markov son modelos estadisticos que pueden representar
procesos aleatorios paramétricos como lo es la sefial de voz. Estos son el enfoque
mas popular y con mayor éxito en el &mbito del reconocimiento de voz.

Un modelo oculto de Markov estd compuesto de dos elementos basicos: un
proceso de Markov y un conjunto de distribuciones de probabilidad de salida. Los
estados del proceso de Markov estdn ocultos pero son observables de una manera
indirecta a partir de la secuencia de vectores con informacion espectral extraidos
de la senal de voz de entrada [9].

Los HMM en reconocimiento de voz se utilizan teniendo en cuenta dos hipétesis:

e La voz se puede dividir en segmentos, estados en los que la sefial de voz se
puede considerar estacionaria. Es decir, en la ventana de analisis la senal
mantiene la estructura de principio a fin. Se asume que las transiciones entre
segmentos contiguos son instantdneas. En la Figura 5 se muestra el proceso
de reconocimiento basado en HMM.

e La probabilidad de observacién de que un vector de caracteristicas se genere
depende sélo del estado actual y no de simbolos anteriores. Esta es una
suposicion de Markov de primer orden, denominada hipétesis de
independencia. Ninguna de estas hipotesis es cierta para la sefial de voz. Sin
embargo, hasta el momento, los HMM estandar son los que se utilizan en la
mayoria de los reconocedores de voz actuales.
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Figura 5. Esquema de funcionamiento del proceso de reconocimiento basado en HMM

2.7.2. Definicion Formal de un HMM
Por conveniencia, usamos la notacién compacta:

A=(A, B, n)

Este conjunto de parametros, definen una medida de probabilidad para O, por
ejemplo, P(O | A) .Donde:

A representa el modelo.

A representa la matriz de distribucion de probabilidad de cada estado de
transicion.

B representa la matriz de observacion de los simbolos de la distribucién de
probabilidad

I representa la matriz de distribucion del estado inicial

2.7.3. Los Tres Problemas Basicos de un HMM
Los modelos ocultos de Markov, se caracterizan por tres problemas que hay que
resolver para que resulten modelos ttiles en aplicaciones reales:

Problema 1: Dada la secuencia de observaciones O = 01 02...OT, y un
modelo A = (A,B,m), ;Como podemos calcular eficientemente P(O/A), es
decir, la probabilidad de la secuencia de observaciones dado el modelo?

Consiste en la evaluacioén del problema, concretamente, dado un modelo y
una secuencia de observaciones, como calculamos la probabilidad de que la
secuencia de observaciones fue producida por el modelo. Podemos ver el
problema como la cuantificacién de que también un modelo dado empata
con la secuencia de observaciones dadas. Este dltimo punto de vista es
extremadamente usado. Por ejemplo, si nosotros consideramos el caso en el
cual estamos tratando de escoger entre diferentes modelos compitiendo, la
solucién al problema uno nos permite seleccionar el modelo que empata

mejor con las observaciones.
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Problema 2: Dada la secuencia de observaciones O = 01 02... 0T,y el
modelo N\, ;Como seleccionamos una secuencia de observaciones que
corresponde a Q=ql q2... qT, la cual sea dptima?

Aqui, intentamos descubrir la parte oculta del modelo, es decir, la secuencia
correcta de estados (Q=ql q2 . .. qT).que mejor modele la secuencia de
observacion dada. El algoritmo de Viterbi permite encontrar la secuencia de
estados mdas probable en un Modelo oculto de Markov a partir de una
secuencia de observacion.

Problema 3: ;Como ajustamos los parametros del modelo A= (A, B, n),
para maximizar P(O/A)?.

Es en el que intentamos optimizar los pardmetros del modelo, de tal forma
que describa mejor como ocurre una secuencia de observaciones dada. La
secuencia de observaciones usada para ajustar los pardametros del modelo se
llama secuencia de entrenamiento debido a que es usada para entrenar los
Modelos ocultos de Markov.

Consideremos el siguiente reconocedor de palabras aisladas. Para cada
palabra de un vocabulario (de W palabras) queremos disefiar un HMM
diferente. Representamos la sefial de voz de una palabra dada como una
secuencia discreta de vectores que codifican las caracteristicas esenciales de
la palabra. La primera tarea es construir modelos individuales para cada
palabra, usando la solucién al problema 3 para estimar los parametros
Optimos.

Para la comprensién del significado de los estados del modelo, usamos la
solucion al problema 2. Con esto conseguimos segmentar cada modelo en
estados, y entonces estudiar las propiedades de los vectores de observacion.
El objetivo es refinar el modelo para mejorar su capacidad de modelar la
secuencia recibida.

Finalmente, una vez que el conjunto de W modelos han sido disefiados y
optimizados, el reconocimiento de una palabra se realiza usando la solucién
al problema 1. Se asigna una puntuacién a cada modelo basada en la
secuencia observada de entrada, y se elige como palabra reconocida aquella
cuya puntuacién sea maximaf[10].




SRCV




SRCV

CAPITULO 3
LA HERRAMIENTA HTK

3.1.Introduccion

HTK (Hidden Markov Models ToolKit) es un grupo de médulos para construir y
operar Modelos Ocultos de Markov. Aunque puede modelar cualquier tipo de
serie temporal de datos, HTK estd disefiado para construir herramientas de
procesado del habla basadas en HMM, especialmente reconocedores de voz. No
obstante, se ha utilizado con éxito en otras tareas (sintesis de voz, reconocimiento
de caracteres y secuenciaciéon de cadenas de ADN).

Fue originalmente desarrollado en el Grupo de Robética, Visiéon y Habla del
Departamento de Ingenieria de la Universidad de Cambridge (CUED) a principios
de los afios 90. Existe una pagina web de dicha herramienta y en ella se encuentra
un manual ampliamente detallado y aportes constantes de los distintos grupos de
investigaciéon que estan utilizdndolo. También esta disponible el c6digo fuente en
lenguaje C.

El disefio de esta herramienta tiene el propédsito principal de construir Modelos
Ocultos de Markov para el procesamiento de voz, especificamente para el disefio
de reconocedores de voz. Como primer paso las herramientas del HTK se utilizan
para estimar los pardmetros del conjunto de HMMs utilizando archivos de
entrenamiento que contienen la pronunciacién y su transcripcion asociada,
Posteriormente las pronunciaciones desconocidas se transcriben a través de las
herramientas del HTK para su reconocimiento. La Figura 6 muestra las etapas de
procesamiento para el disefio de Reconocedores de voz.

La mayoria de las funcionalidades del HTK estdn construidas en médulos de
librerias. Las herramientas del HTK estan disefiadas para correr bajo el estilo de
comandos en linea. Proporcionando el nombre de la herramienta, los archivos y
argumentos opcionales; los valores opcionales estdn siempre separados del nombre
de la opcién por un espacio. Como ejemplo consideremos la siguiente herramienta
hipotética:

HFxx -T 1 -f 34.3 -a -s archivo archivol archivo2

Se tienen dos argumentos principales archivol y archivo2 y cuatro argumentos
opcionales. Las opciones siempre se escriben con el nombre de la opciéon que
corresponde a una letra seguida del valor de la opcién. Por ejemplo la opcion -f es
un namero real, el valor de la opcién T es un nimero entero y el valor de -s es una
cadena. En el caso de la opcion -a no sigue ningtin valor, ya que corresponde a una
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bandera para habilitar o deshabilitar alguna caracteristica de la herramienta. Las
opciones cuyo nombre es una letra maytuscula tienen el mismo significado para
todas las herramientas. Por ejemplo -T se utiliza para controlar la ubicacién de
salida de la herramienta HTK. La operaciéon de la herramienta se puede controlar
por parametros almacenados en un archivo de configuracién. Por ejemplo:

HFxx -C config -f 34.3 -a -s archivo archivol archivo2

En este caso a través de la opcion -C, la herramienta hipotética HFxx cargara los
pardmetros que se encuentran en el archivo de configuraciéon llamado config
durante el procedimiento de inicializacién [1].

|
|
| o
| HLEd . -
| reparacion
} de datos
|
|
|
l. __________ "~ - I —
e ___| Transcripciones |___ Voz [T
I J
|
| |
|
} I Entrenamiento
| Hinit, HRest, |
I HERes HHEAd, I
i HE Adapt |
L____________________¢____________________l
e '1_—________—_____—'
HADM= I
|
|
I Pmeba
HVite |
|
|
|
I |
_I Transcripciones T______________
_ e

|

| e -
HResults | cndlas

|

|

Figura 6. Etapas de procesamiento para el disefio de Sistemas de Reconocimiento de Voz

con HTK
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3.2.Preparacion de Datos

Para construir el conjunto de HMMs, debemos tener un conjunto de archivos de
datos (sefales de voz) en el formato apropiado y su transcripcion asociada. Asi
mismo se deben tener los “archivos etiquetados”.

En caso de requerir realizar el grabado de los archivos de voz, se puede utilizar la
herramienta HSLab.

La herramienta HCopy se utiliza para parametrizar los datos, copia uno o mas
archivos fuentes en un archivo de salida (concatena archivos), colocando las
variables de configuracién apropiadas.

HList se puede usar para checar el contenido de cualquier archivo de voz y se
puede usar para verificar los resultados de cualquier conversién antes de procesar
una gran cantidad de datos.

La herramienta HLEd es un editor de etiquetas disefiado para realizar las
transformaciones requeridas de los archivos etiquetados. Esta herramienta puede
colocar los archivos de salida en un solo Archivo de etiquetas maestro MLF
(Master Label File), el cual es conveniente para los procesos posteriores.

3.3.Herramientas de Entrenamiento

El siguiente paso en la construccién del sistema consiste en definir la topologia
(estructura) requerida para cada HMM, escribiendo una definicién del prototipo.
Se puede utilizar cualquier topologia deseada, la definicion del HMM se puede
almacenar en forma externa como un texto simple a través de un editor de texto. El
proposito de la definicién del prototipo es solo especificar las caracteristicas
generales de la topologia del HMM. Los pardmetros seran calculados
posteriormente por las herramientas de entrenamiento. El proceso de
entrenamiento, se lleva a cabo en etapas. Primero se debe crear un conjunto de
modelos inicial.

La herramienta HInit y HRest proporcionan un entrenamiento del estilo de
palabras aisladas. Cada uno de los HMMs requeridos se genera individualmente.
Hlnit lee en todos los datos de entrenamiento y deja todos los ejemplos del fonio
requerido. Después calcula iterativamente un conjunto inicial de valores de
parametros utilizando el procedimiento k-media segmentada. En el primer ciclo, los
datos de entrenamiento estdn segmentados uniformemente, cada estado del
modelo se empata con el correspondiente segmento de dato y se estima la media y
la varianza. En el segundo ciclo, asi como en los sucesivos, la segmentacion
uniforme se reemplaza por el alineamiento usando el “algoritmo de Viterbi”. Los
valores de los pardmetros iniciales calculados por HInit son mas adelante
reestimados por la herramienta HRest. Nuevamente los datos etiquetados se




SRCV

utilizan, pero esta vez el procedimiento k-media segmentada se reemplaza por el
procedimiento de reestimaciéon Baum-Welch.

Una vez creado el conjunto inicial de modelos, la herramienta HERest se utiliza
para realizar un entrenamiento integrado utilizando el conjunto de entrenamiento
completo. HERest realiza una simple reestimacion Baum Welch del conjunto total
de modelos de fonios HMM simultdneamente. Para cada expresion de
entrenamiento, los modelos de fonios correspondientes se concatenan y después el
algoritmo forward-backward se utiliza para acumular las estadisticas de ocupacién
de estados, medias y varianzas para cada Modelo Oculto de Markov en la
secuencia. Cuando se han procesado todos los datos de entrenamiento, las
estadisticas acumuladas se utilizan para calcular la reestimacién de los pardmetros
de los Modelos ocultos de Markov.

La filosofia de la construccién de un sistema en HTK consiste en que los HMMs
deben ser refinados incrementalmente. Es decir una progresion tipica se inicia con
un simple conjunto de Gausianas de modelos de fonios independientes del
contexto, y después iterativamente se refinan expandiéndolas para incluir
dependencia del contexto y usar mdultiples mezclas de componentes de
distribucién Gausiana. La herramienta HHEd es un editor de definicion de HMM
la cual clonara los modelos en conjuntos dependientes del contexto, aplicando una
variedad de pardmetros uniendo e incrementando el nimero de componentes
mezclados en distribuciones especificas. El proceso consiste en modificar un
conjunto de HMMs en estados utilizando HHEd y después reestimar los
pardmetros del conjunto modificado utilizando HERest después de cada estado.
Para mejorar el desempefio para hablantes especificos, la herramienta HEAdapt y
HVite se puede utilizar para adaptar HMMs a mejores modelos de caracteristicas
de hablantes particulares utilizando pequefias cantidades de datos de
entrenamiento o adaptacion. El resultado final sera un sistema adaptado.

3.4.Herramienta de Reconocimiento

HTK proporciona una herramienta de reconocimiento llamada HVite, la cual usa
un algoritmo de Viterbi para realizar el reconocimiento de voz. HVite toma como
entrada una red, describiendo la secuencia de palabras permitida, la definicién del
diccionario definiendo cémo se debe pronunciar cada palabra y un conjunto de
HMMs. Su forma de operacién consiste en convertir la red de palabras para una
red de fonios y después unir a la definicion de HMM adecuada para cada instancia
de fonio. El reconocimiento se realiza para un conjunto de archivos de voz
almacenados.

Las redes de palabras necesarias para manejar HVite son generalmente ciclos
(loops) simples de palabras en las cuales cualquier palabra puede seguir de
cualquier otra. La herramienta HParse se utiliza para convertir el lenguaje de
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especificaciéon de la gramética en una notaciéon equivalente de red de palabras.
Finalmente, se requiere de la construcciéon de un diccionario a través de la
herramienta HDMan.

3.5.Herramienta de Analisis

Cuando ya se ha construido un reconocedor con base en HMM, se necesita evaluar
su desempefio. Esto generalmente se realiza utilizando el reconocedor para
transcribir algunas oraciones de prueba pregrabadas y conjuntando la salida del
reconocedor con las referencias correctas de las transcripciones. Esta comparaciéon
se realiza con la herramienta Hresults, la cual utiliza programacién dindmica para
alinear las dos transcripciones, después cuenta errores de sustituciones,
eliminaciones e inserciones. Esta herramienta presenta la opcién de generar una
matriz de confusion.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL SISTEMA SRCV

En el presente capitulo se describe la estructura del Sistema Reconocedor de Voz,
asi como cada uno de los bloques que constituye a dicho Sistema.

4.1.Descripcion Conceptual

El sistema SRCV es capaz de aceptar palabras simples, via un micréfono, como
respuesta a preguntas sencillas hechas mediante voces grabadas apoyadas con
graficos comprensibles por los usuarios (nifios en edad preescolar). EI SRCV
analiza las respuestas con base en un reconocedor de voz apoyado en un banco de
reactivos y una base de datos de patrones de voz.

En la Figura 7 se muestra el diagrama conceptual del SRCV.

Comandos de voz Entrada
Usuario S I a CV
Preguntas al usuario y Salida
mensajes de evaluacion
(audio e imagen)

Figura 7. Diagrama conceptual del SRCV

4.2.Estructura Interna
La estructura interna del SRCV esta compuesta por los siguientes bloques:
e Interfaz Gréfico-acustica

e Reconocedor de Comandos de Voz
e Intérprete de Comandos

e Generador de Preguntas y Respuestas

Interfaz Grafico-acastica: Bloque encargado de interactuar directa y facilmente
con el usuario, mostrando una serie de preguntas previamente grabadas y
apoyadas con objetos graficos de facil comprension (formas geométricas, simbolos
alfanumeéricos y colores, entre otros), y aceptando respuestas de voz.
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Reconocedor de Comandos de Voz: A partir de las respuestas de voz dadas por el
usuario, este bloque se encarga de identificar la respuesta recibida, utilizando una
base de datos.

Intérprete de Comandos: Su trabajo es analizar y verificar si las respuestas del
usuario son correctas. La funcién de este bloque estd apoyada por un Banco de
Reactivos.

Generador de Preguntas y Respuestas: Este bloque utiliza un Banco de Reactivos
para seleccionar y enviar a la interfaz grafico-actstica la pregunta a mostrar al
usuario. También se encarga de enviar a la interfaz gréfico-actstica los mensajes de
evaluacion de las respuestas del usuario.

4.3.Funcionamiento del SRCV

El sistema presenta al usuario una Interfaz Grafico-actstica que le permitira
interactuar con el sistema mediante comandos de voz. Esta interfaz hard preguntas
sencillas al usuario (nifio en etapa preescolar), mediante voz y figuras en color. Las
preguntas son enviadas a la interfaz por parte de un Generador de Preguntas y
Respuestas que a su vez utiliza un Banco de Reactivos que contiene un conjunto
de preguntas con sus respectivas respuestas. Las respuestas del usuario, son
recibidas y transferidas por la interfaz grafico-actstica hacia el Reconocedor de
Comandos de Voz. En esta etapa se comparan los comandos de respuesta contra
patrones de referencia almacenados en una Base de Datos de Patrones de Comandos
de Voz.

Si la respuesta corresponde a un patron de la base de datos se enviara el comando de
voz reconocido al Intérprete de Comandos, de lo contrario se enviara un comando de
no reconocimiento. El intérprete de comandos recibe, del generador de preguntas y
respuestas, el identificador del reactivo (IR) que ha sido enviado al usuario para que
busque la respuesta correspondiente a dicho reactivo y la compare contra el
comando de voz reconocido. De dicha comparacién se obtiene un resultado de
evaluacion que es enviado hacia el generador de preguntas y respuestas el cual
produce un mensaje a la interfaz gréfico-actistica para que el usuario reciba la
evaluacion de su respuesta.




SRCV

En la Figura 8 se muestra el funcionamiento de trabajo del SRVC.

Usuario

Preguntas al usuario y
mensajes de evaluacion
(audio e imagen)

Comandos de voz
(respuestas del
usuario)

Comandos )
Interfaz de voz Reconocedor de Lectura de patron

. . Comandos de de referencia
Gréfico-acustica |:> oz

Comando de voz
reconocido 0 no
reconocido

Envio de identificador /\
de reactivo (IR)

Envio de reactivo
0 mensaje
de evaluacion

Generador de |::> \/
Preguntas y Intérprete de BSSEI}D de Datos
Respuestas Comandos ; e Patrones

e Comandos
<:| de Voz
Resultado de \/
evaluacién

Lectura de pregunta
(reactivo)

/\ Lectura de respuesta
v asociada al IR

Banco de
Reactivos

N

Figura 8. Diagrama de bloques del SRCV

El bloque encargado del reconocimiento de voz es desarrollado con la ayuda de
librerias que contiene la herramienta HTK, con las que se apoyaron las tareas de

reconocimiento y captura de voz principalmente.
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4.4.Especificaciones Técnicas

Interfaz Grafico/actistica: Las entradas a este médulo son dos: la pregunta
(reactivo seleccionado) o la respuesta al usuario (mensaje de evaluacion), enviada
por el generador de preguntas y respuestas en modo grafico-acustico, y la
respuesta de voz generada por el usuario (pronunciando algin ntimero del 0 al 9,
color, figura geométrica, posicion, etc.). Asimismo, existen dos salidas de este
moédulo: una de ellas corresponde a la generacién de una pregunta que debera
recibir el usuario en forma gréfico-actstica, y la otra salida son los comandos de
voz que se envian al reconocedor de comandos de voz. Los datos actsticos de
salida son voces grabadas que complementan las respuestas al usuario con graficos
mostrados en la pantalla.

Reconocedor de Comandos de Voz: Una de las entradas recibe archivos de audio
tomados de la base de datos de patrones de comandos de voz. Otra entrada recibe
también archivos de audio correspondientes a las respuestas pronunciadas por el
usuario. Este médulo reconocedor de voz contiene una salida hacia el intérprete de
comandos, encargado de enviar un niamero identificador del comando de voz
reconocido, o en su caso, un valor que indique que la respuesta del usuario es
irreconocible.

Intérprete de Comandos: Este modulo requiere tres entradas: una recibe el niimero
identificador del comando de respuesta reconocido, otra entrada recibe un ntimero
identificador de la respuesta correcta, asociada con el nimero identificador del
reactivo en uso, que es recibido por una tercera entrada. Como salida se genera un
valor (verdadero o falso) que le indica al generador de preguntas y respuestas si la
respuesta es correcta o incorrecta.

Generador de Preguntas y Respuestas: Tiene dos entradas: en una se recibe un
reactivo seleccionado bajo algin criterio establecido previamente, y en la otra se
recibe un valor (verdadero o falso) correspondiente a la respuesta del usuario.
Asimismo, se tiene una salida que sirve para enviar el nimero identificador del
reactivo en uso al intérprete de comandos y otra salida encargada de enviar a la
interfaz gréfica los datos de los objetos a graficar en la pantalla y el archivo de voz
asociado a dichos graficos (ya sea durante la realizacién de preguntas al usuario o
evaluacion de sus respuestas).
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CAPITULO 5
DISENO DEL SISTEMA SRCV

5.1.Base de Datos de Patrones de Comandos de Voz

Para obtener los patrones que se utilizan durante el proceso de reconocimiento
primeramente hay que grabar las sefiales de voz de las palabras a las cuales se les
extraerdn dichos patrones caracteristicos. Las palabras grabadas fueron “si”, “no”,
“quiero salir”, nimeros del 1 al 10, los colores, figuras geométricas, las letras, y
algunos objetos como libro, lapiz, reloj, vaso, etc. Estas grabaciones se realizaron en
un entorno libre de ruido (ambiente controlado) utilizando la herramienta HSLab
de HTK bajo el formato de audio .SIG (formato propio de HTK), esto se explicara
en el siguiente apartado 5.2 Construccion de un Reconocedor con HTK. Cada
palabra fue cuidadosamente grabada en medio de un silencio de inicio y un
silencio final. Las palabras grabadas en la base de datos de entrenamiento, se
repitieron 20 veces cada una. En general para la base de datos de entrenamiento se
grabaron, aproximadamente, 1300 sefiales de voz. Mencionar que las sefales de
voz pertenecen a un solo interlocutor masculino.

Teniendo las grabaciones correspondientes a las palabras que estaran incluidas en
el vocabulario del reconocedor podemos comenzar con la construccién del mismo.
La lista de las palabras reconocidas en el sistema pueden consultarse en el Anexo 2.

5.2.Reconocedor de Comandos de Voz
Nuestro objetivo es centrarnos en un reconocedor simple de palabras aisladas. Se
describirdn los pasos necesarios para la creaciéon de un reconocedor basado en
palabras aisladas utilizando la herramienta HTK [11]. Las etapas principales son
las siguientes:
e Creacion de una base de datos de entrenamiento. Cada elemento del
vocabulario se graba varias veces y se etiqueta con su correspondiente
palabra, para crear un corpus.

e Andlisis actstico. Las formas de onda grabadas deben ser convertidas a
vectores de coeficientes MFCC.

e Definicion de los modelos. Debemos definir un prototipo de HMM para
cada elemento del vocabulario.

e Entrenamiento de los modelos. Cada HMM es inicializado y entrenado
utilizando las etiquetas y vectores de coeficientes.
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5.2.1.

Definicion de la gramaética. Se define qué puede ser reconocido por la
aplicacion.

Evaluacioén. Se evalda el reconocedor con entrada de micré6fono o con un
conjunto de secuencias de prueba.

Organizacion del Espacio de Trabajo

Aunque no es necesario, se recomienda crear en el directorio donde se encuentran
los ejecutables de las herramientas HTK, la estructura de directorios mostrada en la
Figura 9 y que se describe a continuacion:

datos\ almacenara los datos relativos al entrenamiento. Estos datos son las
grabaciones voz (datos\sig), las etiquetas (datos\lab) y los vectores de
coeficientes MFCC (datos\mfcc).

analisis\ almacenara archivos de configuracién (.conf) que serdn utilizados
para la etapa de andlisis acustico (extraccion de caracteristicas para obtener
los patrones de voz) y reconocimiento.

entrenamiento\ almacenara una lista de los archivos que contienen los
vectores de coeficientes que se utilizardn para el entrenamiento.

modelo\ almacenara los HMMs del reconocedor. Contendra una carpeta
para los prototipos (modelo\proto), una para los modelos inicializados
(modelo\hmm0) y otra para los modelos entrenados (modelo\hmm1).

definicion\ almacenard los archivos que definen la gramatica y el
vocabulario.

Prueba\ almacenard los archivos que conciernen a las pruebas: aqui se
almacenarén las sefiales (prueba\sig) y los vectores MFCC (prueba\mfcc)
que usaremos para las pruebas.




SRCV

= I HTK
) analisis
| ) datos
i lab
) mfcc
I sig
) definicion
) entrenamiento
= ) modelo
) hmm0
) hmmi

) proto

Figura 9. Estructura del espacio de trabajo

5.2.2. Creacion del Corpus de Voz

Primero, debemos grabar las sefiales de voz con las que entrenaremos los modelos.
Cada sefial debe ser etiquetada, es decir, asociada con un texto que describa su
contenido. La grabacién y el etiquetado pueden hacerse con HSLab, aunque
pueden usarse aplicaciones externas. La Figura 10 muestra este proceso.

USER —+ HSLab

Figura 10. Proceso de grabacion y etiquetado

Para crear y etiquetar archivos de voz, nos situamos en el directorio de HTK y
ejecutamos en la linea de comandos:

HSLab cero.sig

donde cero.sig es el nombre del archivo que se creard. Con esto aparecerd la
interfaz grafica de HSLab que se muestra en la Figura 11.
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rar: a =
5] HGraf: HsLab = | =

Waveform: cero.sig, Label: cero.lab, Num samples 10000, HTK sampling rate: 16.000KHz

(Losd | [Sove | (Abowt | (aun | [ Command | [vo16 | [ )

[ Mark ] [Unmark] [ « ] [ > ] [ Z.In ] [ Z.0ut ] [Restme] [ - ] [ - ] [pause ]

[ Label ] [Lahelas] [Delete] [ Edit ] [Select] [Adjust] [Set [I]]] [ New ] [ Undo ] [Speech]

Figura 11. Interfaz de la herramienta HSLab

Presionamos el botén de rec, grabamos la sefial y pulsamos stop. Automaticamente
se crea un archivo temporal llamado cero_0.sig en el directorio actual. Si
realizamos una nueva grabacién, se graba en un segundo archivo temporal
llamado cero_1.sig. Los archivos de sefial se almacenan en un formato especifico
de HTK (.sig).

Para etiquetar las formas de onda grabadas, pulsamos Mark, elegimos la regiéon
que queremos etiquetar y pulsamos el botén Labelas. Ahora escribimos el nombre
de la etiqueta y pulsamos intro. A parte de la palabra o secuencia de palabras que
hayamos grabado, debe haber un silencio inicial y otro final. Los etiquetaremos con
la etiqueta sil. Repetimos el proceso asignando etiquetas a las distintas palabras
que se han dicho, pulsando sobre play para oir la zona marcada cuando sea
necesario. En la Figura 12 puede verse la interfaz de HSLab con la grabacion y
etiquetado de la palabra cero.

Las regiones etiquetadas no se deben solapar entre si, pero puede haber un
pequefio salto entre ellas. Los silencios entre palabras no hacen falta etiquetarlos.
Cuando toda la sefial ha sido etiquetada, pulsamos Save e intro, con lo que se creara
un archivo de etiquetas llamado cero_0.lab. Tras esto, podemos cerrar la
herramienta, pulsando Quit.
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Figura 12. Interfaz de HSLab, grabacién y etiquetado de una sefial de voz

Tras haber grabado y etiquetado la sefal de voz, renombramos los archivos .sig y
Jab generados como nos convenga. Al final, todos los archivos .sig que vayamos a
utilizar en el entrenamiento de los modelos irdn en el directorio datos\sig y los

archivos .lab a la carpeta datos\lab.

5.2.3. Analisis Actustico

Las herramientas de reconocimiento del habla no pueden procesar rectamente las
formas de onda de la voz. Tienen que ser representadas de una manera mds
eficiente y compacta, es decir se tienen que extraer vectores de coeficientes de cada
sefial de voz. La conversion se realiza mediante la herramienta HCopy. Se muestra
el proceso de extraccion en la Figura 13.

Configurat imj

Script
File

N 4

HCopy

Figura 13. Proceso de extraccién de los vectores de coeficientes

El comando a ejecutar es el siguiente:

HCopy -C analisis\analisis.conf -S datos\lista.txt
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El parametro -C indica que HCopy cargaréd pardmetros almacenados en un archivo
de configuracién. El pardmetro -S indica que se utilizara una lista de archivos. Los
archivos implicados deben estar preparados antes de ejecutar HCopy.

e analisis.conf es el archivo de configuracion.

e lista.txt es una lista de parejas fuente-destino que indica la conversion a
realizar desde las grabaciones de voz a los vectores MFCC.

Contenido de analisis.conf

El archivo de configuracion es un documento de texto (pueden afadirse
comentarios mediante el simbolo #). En nuestros ejemplos utilizaremos el archivo
mostrado en la Figura 14.

#

# Example of an acoustical analysis configuration file

#

SOURCEFOEMAT = HTE # Gives the format of the speech files
TARGETKIND = MFCC 0 D A # Identifier of the coefficients to use

# Unit = 0.1 micro-second :

WINDOWSIZE = 250000.0 # = 25 ms = length of a time frame
TRRGETRATE = 100000.0 # = 10 ms = frame periodicity

NUMCEPS = 12 # Number of MFCC coeffs (here from cl to cl2)
USEHAMMING = T # Use of Hamming function for windowing frames
PREEMCCOEF = 0.87 # Pre-emphasis coefficient

NUMCHANS = 26 # Number of filterbank channels

CEPLIFTER = 22 # Length of cepstral liftering

# The End

Figura 14. Contenido del archivo de configuracién para la extraccién de caracteristicas

Aunque pueden ponerse directamente en la linea de comandos de HCopy, es mas
practico crear un archivo de texto que liste las parejas origen-destino que debe
transformar la herramienta (ver Figura 15). El archivo se especifica con el
argumento -S. El origen serdn los archivos de voz grabados con anterioridad (.sig)
y el destino los archivos de coeficientes espectrales que se crearan (.mfcc).

datos/ssigfcero_l.sig datos/mfoc/cero_l.mfcc
datos/ssiqgfcero_2.siq datos/mfcc/cero_z.mfcc
datos/ssigfcero_3.siq datos/mfcc/cero_3.mfcc
datos/sigfcero_4.siq datos/mfcc/cero_d4.mfcc
datos/sigfcero_5.s5iq datos/mfcc/cero_5.mfcc
datos/ssigfcero_6.sig datos/mfcc/cero_g.mfcc
datos/ssigfcero_7.siq datos/mfcc/cero_7.mfcc
datos/ssig cero_B8.sig datos/mfcc/cero_8.mfcc
datusjsﬁgjcera_g.sig datosmfocc/cero_9.mfac
datos/sig/cero_10.s7g datos/mfcc/cero_lo.mfcc
datos/sig cero_11.s9g datos/mfcc/cero_11l.mfoc
datos/ssig cero_12.59g datos/mfcc/cero_12.mfac
datos/sig cero_13. 59 datos/mfcc/cero 13 .mfac
datos/sig fcero_14.s9g datos/mfccs/cero_14.mfcc
datos/sigfcero_15.s7g datos/mfccs/cero_15.mfcc
datos/ssigfcero_16.=7g datos/mfcc/cero_la.mfcc
datos/ssigfcero_17.=1g datos/mfcc/cero 17.mfcc
datos/ssigfcero_18.=1g datos/mfcc/cero_18.mfcc
datos/ssigfcero_19. =g datos/mfcc/cero_19.mfcc
datosfsigfcer0_20.sig datos /mfcc/cero_20.mfoc
datos/ssig uno_1l.s7g datos/mfcc/uno_L.mfcc
datos/ssig uno_zZ.s7g datos/mfcc/uno_2.mfcc

Figura 15. Parte del contenido de lista.txt para la extracciéon de caracteristicas
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Al ejecutar el comando, se generardn en el directorio datos\mfcc\ los archivos
listados arriba que contienen los vectores de coeficientes MFCC que usaremos en el
reconocimiento.

5.2.4. Definicion de los HMM

Debemos modelar cada una de las distintas palabras del vocabulario sin olvidar el
silencio utilizando un HMM. En HTK, un HMM se define en un fichero de texto
(ver Figura 16). El prototipo que usaremos se almacena en modelo\proto)\ y se
llamara hmm_x, donde “x” es la palabra a la que modela. Habra un prototipo por
cada palabra ademds del prototipo que modela al silencio. Su contenido es el
siguiente:

~0o <VecSize> 3% <MFCC 0 D A>
.,_h llxll
<BeginHMM>
<NumStates> &
<State> 2
<Mean> 39
P N A A e T

L T T e

GGG e e e G e e e e e e
L T

GGG e e e G e e e e e e
L T

<Variance> 18
1.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

<State> o
<Mean> 39
<Variance> 385
1.0 1.0 (...)y 1.0
<TransP> &

0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0
0.0 0.4 0.3 0.3 0.0 0.0
0.0 0.0 0.4 0.3 0.3 0.0
0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<EndHMM>

Figura 16. Definicion del prototipo de un HMM

Comentaremos el significado de cada linea:
e ~0 <VecSize> 39 <MFCC_0_D_A> indica la longitud del vector de
coeficientes y el tipo de coeficientes.

e ~h "x" <BeginHMM> (..) <EndHMM> encierra la definicion del HMM
llamado "x".
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e <NumStates> 6 especifica el nimero total de estados, los cuatro activos y
los dos transitorios.

e <State> i introduce a la especificacion de las caracteristicas del estado i-
ésimo. La matriz diagonal que representa la probabilidad de generacién en
ese estado puede especificarse poniendo simplemente los elementos de la
diagonal: un vector de medias y otro de varianzas para las 39 gaussianas.
Los estados 1y 6 no se describen, pues no tienen funcién de observacién.

e <Mean> 39 especifica el vector de medias de 39 elementos de la funcién de
observacion del estado al que acompana. Estos coeficientes seran
entrenados posteriormente y su valor cambiard, pero ahora, que estamos
definiendo la estructura, son inicializados a cero.

e <Variance> 39 especifica el vector de varianzas de 39 elementos de la
funcién de observacion del estado al que acompafia. Son inicializados a uno,
aunque seran entrenados posteriormente.

e <TransP> N especifica la matriz (Figura 17) de transiciéon de estados, de
dimensiones N x N :

a, .. a,

Qg o O

Figura 17. Matriz de transicién de estados

e Los valores nulos indican transiciones no permitidas entre estados. El resto
de valores pueden ser inicializados arbitrariamente, pero los elementos de
cada linea deben sumar 1. Se recomienda, en la medida de lo posible, que
todos los elementos no nulos de cada linea tengan el mismo valor, para que
ninguna transicién parta con ventaja en el proceso de entrenamiento.

e Este prototipo debe copiarse para cada palabra que vayamos a usar,
simplemente cambiando el nombre del archivo (hmm_x) y la cabecera (~h
"x"). Todos estos modelos se almacenardan en modelo\proto\ que sera el
punto de partida para entrenar los modelos.

La definicién del prototipo puede verse graficamente en la Figura 18

A R A

b,(0) b,(0) b0) b, 0)

Figura 18. Prototipo de un HMM como autémata
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5.2.5. Entrenamiento de los Modelos

Antes de comenzar a entrenar los modelo debe llevarse a cabo el proceso de
inicializacién (ver Figura 19), los parametros de los HMM deben ser inicializados
correctamente utilizando los datos de entrenamiento con el objetivo de permitir
que el algoritmo de entrenamiento converja rapidamente. Para la inicializacién
usaremos HlInit.

Tranmg
Cotpus

.mfcc

[ 4]
proto/ hmm0 /
Prototype hown| HInit —|Initialised bnom
HMM  Label

Hame  name

Figura 19. Proceso de Inicializacion
La ejecucion en linea de comandos es la siguiente:

Hlnit -S entrenamiento\ entrenamiento.txt -M modelo\hmm0 -H
modelo\proto\hmm_x -1 xlab -L datos\lab\ x

Esta linea debe repetirse para cada uno de los HMM que queramos inicializar.
e xes el nombre del HMM que usaremos.

¢ modelo\proto\hmm_x es el nombre del fichero de definicion de un HMM,
creado en el paso anterior, con el pardmetro -H indicamos que
modelo\proto)\ es el directorio fuente.

e modelo\hmm0 es el directorio donde se guardaran los modelos
inicializados, con el parametro -M indicamos que modelo\hmmO0 es el
directorio destino.

e -L datos\lab\ indica el directorio donde almacenamos las etiquetas.
e -lxlab indica qué etiqueta debe ser utilizada.

¢ entrenamiento\entrenamiento.txt es una lista completa de los vectores de
MFCC que vamos a usar en el entrenamiento.
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En la Figura 20 se observa parte del contenido del archivo entrenamiento.txt:

datos /mfccscero_l.
datos /mfcc cero_2.
datos/mfccscero_3.
datos /mfccscero_4.
datos smfcc cero_5.
datos /mfccscero_B.
datos smfcc cero_7.
datos /mfccscero_s.
datos mfcc cero_9.

datos /mfccscero 0.
datos /mfcc cero_11.
datos/mfccscero 2.
datos/mfcc cero_13.
datos mfcccero_14.
datos /mfccscero_15.
datos smfcc ceroc_1a.
datos /mfccscero 7.
datos mfcc/cero_ 8.
datos /mfccsAcero_19.
datos /mfcc cero_20.

datos mfccsuno_Ll.m
datos mfcc uno_2.m

mfcc
mfcc
mfcc
mfce
mfcc
mfeco
mfcc
mfeco
mfcc
mfeco
mfcc
mfcc
mfcc
mfcc
mfeco
mfcc
mfeco
mfcc
mfeco
mfcc
oo
oo

Figura 20. Parte del contenido de entrenamiento.txt para las etapas de
inicializacién y re-estimacion

El siguiente paso consiste en obtener los modelos entrenados que serdn utilizados
en la etapa de reconocimiento.

Para ello se utiliza la herramienta HRest, que estima los valores 6ptimos de los
pardmetros de los HMM (probabilidades de transicion, vectores de medias y
varianzas de cada funcion de observacion), ver Figura 21. Cada vez que la
ejecutemos, se produciran varias iteraciones del método de Baum-Welch hasta que

converja.

Figura 21. Proceso de re-estimacion

El comando es el siguiente:

Tramm

hmm{i-1)/
Descrption file e
HMM  Label

REirar nama

Labels

E

HREST -S entrenamiento/entrenamiento.txt -M modelo/hmm1 -H
modelo/hmmO/hmm_x -1 xlab -L datos/lab/ x

Al igual que en la inicializacién, éste comando debe ejecutarse para cada HMM.
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5.2.6. Definicién de la Gramatica

Se define la secuencia de palabras que pueden reconocerse. En HTK la gramaética se
escribe en un fichero de texto, acorde con ciertas reglas sintacticas como se muestra
en la Figura 22. En este caso sera bastante simple ya que se trata de la gramética de
un reconocedor de palabras aisladas. Ejemplo:

‘palabra = palabral | palabraZ | palabra 3 | (.):

{ zilencio } [ S$palabra ] { silencic } )

Figura 22. Ejemplo de gramética para un reconocedor de palabras aisladas en HTK

Esto dice a HTK que la variable $palabra puede remplazarse por palabral,
palabra2, palabra3, etc.

Las llaves { } denotan cero o varias repeticiones (sin silencio, un silencio corto o
largo). Los corchetes [ ] alrededor de $palabra denotan cero o una ocurrencia (si no
se pronuncia ninguna palabra, es posible reconocer sélo silencio). El simbolo |
denota alternativa y los paréntesis () encierran la sintaxis de la gramatica.

La gramatica descrita no puede ser usada por HTK y antes de utilizarla para
ejecutar el reconocedor, debe ser compilada con el médulo HParse para crear una
red gramatical.

El comando a ejecutar es el siguiente:
HParse definicion\gramatica.txt definicion\red.slf
Creacion de un diccionario

El sistema debe saber a qué HMM corresponde cada una de las variables del
archivo de gramaética. Estas variables se almacenan en el directorio definicién en
un archivo de texto llamado diccionario.txt, un ejemplo de su contenido se observa
en la Figura 23:

palabral nombre_HWM_palabral
palabraz nombre_HwM_palabraz
palabra3 nombre_HMM_palabra3

Figura 23. Ejemplo del contenido un diccionario de palabras en HTK

e Los elementos de la columna izquierda se refieren a los nombres de las
variables en el fichero de gramatica.

e Los elementos de la columna derecha se refieren a los nombres de los HMM
(introducido por los ~h en los archivos de definiciéon de los HMM).
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5.2.7. Reconocimiento

Reconocimiento Usando una Entrada Grabada
Cuando vamos a pasar al reconocedor una secuencia previamente grabada,
dividimos el proceso en dos pasos como se observa en la Figura24.

Coifignrat i
Filz

Seript
File

\ [/

Inpurt 5ignal Transcription
—+#| HCopy *| (.mfce) |—¢| HVite % |(.mlf)
Metwork BH Hf'-]?xlj’
Dictonsary .
AL
[ B L i

I & Si gmnl
[ .=ig)

.elf

Figura 24. Proceso de reconocimiento con entrada de voz grabada

El archivo grabado es guardado en prueba\sig, y es transformado en una serie de
vectores actsticos (MFCC) al igual que hicimos para las secuencias de
entrenamiento (con HCopy). No etiquetamos la sefial, pues vamos a usarla para
que el reconocedor la transcriba. El resultado se almacena en prueba\mfcc.

El célculo se realiza mediante la herramienta HVite:

HVITE -H modelo\hmm1\hmm_x -i prueba\reco.mlf -w definicion\red.slf
definicion\diccionario.txt definicion\listahmm.txt prueba\mfcc\entrada.mfcc

e -H modelo\hmml\hmm_x es el hmm_x entrenado. Debe anadirse este
argumento para cada hmm_x que tengamos en el directorio
modelo\hmm1\.

e -w definicion\red.slf es la red definida.
e definicion\diccionario.txt es el diccionario definido.
e definicion\listahmm.txt es la lista de los HMM entrenados.

e prueba\mfcc\entrada.mfcc es el archivo de entrada que queremos que sea
reconocido.

e -iprueba\reco.mlf es el archivo de salida transcrita por el reconocedor.

Una transcripcion de ejemplo se muestra en la Figura 25.
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#IMLE!'#
"prueba\mfcc\entrada.rec"
0 4900000 =silencio -2394.0014¢€5

4900000 12000000 palabraZ -5159.434570
12000000 18! silencio -3289.197021

Figura 25. Ejemplo de una transcripcién durante el Reconocimiento

En ejemplo de transcripcién se observa que se han reconocido los eventos silencio-
palabra2-silencio, sucedidos en los tiempos (en nanosegundos) que aparecen a la
izquierda, y con las probabilidades logaritmicas que figuran a la derecha.

Reconocimiento en Tiempo Real

Una forma mas interactiva de probar el reconocedor es usar las opciones de
“entrada en vivo” de HVite. El comando es el siguiente:

HVITE -C analisis\directin.conf -H modelo\hmm1\hmm_x -w
definicion\red.slf definicion\diccionario.txt definicion\listahmm.txt

El archivo directin.conf tiene el mismo contenido que analisis.conf salvo que hay
que agregar dos parametros mas:

e AUDIOSIG = -1 define la sefial que usaremos para controlar el
funcionamiento del reconocedor. Un valor negativo indica que es
controlado por la pulsacién de la tecla intro.

e SOURCEKIND = HAUDIO indica que la entrada de audio serd la entrada
de linea (micréfono).

Al ejecutar el médulo HVite aparecera el indicador READY[1]> en la pantalla, lo
cual significa que comienza el reconocimiento en tiempo real. El proceso finalizara
cuando pulsemos alguna tecla. En ese momento, se muestra la transcripciéon
decidida por el reconocedor, tras lo que se mostrard un nuevo indicador
(READY[2]>) esperando una nueva entrada. En la Figura 26 se muestra dicho
proceso.
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C:5htkHUITE -C analisissdirectin.conf -H modeloNhmmishmm_sil -H modelo‘hmmlshmm
L uno -H modeloshmmishmm_dos -H mode loshmmishnm_tres -H mode loshmmlshmm_cuatro -H
mode lo\hmmishmm_cinco -w definicion“red.slf definicionsdiccionario.txt definici
ons\listahmm.txt

[138 frames] -57.3145 [Ac=-7909.4 LM=0.0] (Act=16.8)

[298 frames] -53.5398 [Ac=-15954.6 LM-B.8] (Act=16.9>

READY 31>
<uno . == [258 frames] -57.5932 [Ac=-14857.8 LM-0.0] (Act=16.9)

READY 41>

Figura 26. Salida en la etapa de reconocimiento en tiempo real.

Nota: En el reconocimiento en tiempo real puede evitarse el tener que oprimir la tecla intro
cada vez que se quiera obtener qué se ha reconocido. Para ello hay que comentar en el
archivo directin.conf la linea AUDIOSIG = -1 y colocar la linea USESILDET=T la cual
haré que el reconocedor devuelva una salida cada vez que detecte una sefial de voz.

5.3.Banco de Reactivos

El Banco de Reactivos contiene un conjunto de preguntas con sus respectivas
respuestas relacionadas con los niimeros, colores, letras, figuras etc. Sirve de apoyo
al Generador de Preguntas y Respuestas ya que éste selecciona y envia a la
Interfaz Gréfico-actstica la pregunta a mostrar al usuario, también el Banco de
Reactivos apoya al Intérprete de Comandos en el proceso de validar si la respuesta
dada por el usuario es correcta en referencia a la pregunta que se le esta haciendo.

Cada reactivo esta conformado por un archivo de audio en formato wav que es la
pregunta que se realiza al usuario, un archivo de texto que contiene la respuesta y
un archivo de imagen asociada a la pregunta.

Las preguntas fueron realizadas con ayuda del sintetizador Ivona Reader [12] en su
version de prueba y se hizo uso de una voz femenina.

Los reactivos fueron divididos en grupos (ndmeros, colores, figuras, letras, objetos)
como se muestra en la Figura 27 y almacenados en carpetas para una mejor
organizacion y facilitacion en el manejo de dichos reactivos.
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Figura 27. Organizacién del Banco de Reactivos

La nomenclatura utilizada en los archivos (ver Figura28) que conforman al reactivo
son pcesc para los archivos de audio, resc para los archivos de respuesta e icsc para
las imagenes donde:

e csc es un consecutivo correspondiente al nimero de pregunta de cada grupo
de reactivos.

e pindica que se trata de una pregunta.
e rindica que se trata de una respuesta.

e iindica que se trata de una imagen asociada al archivo de pregunta.

J. » Equipo » ARCHVOSI(D:) » TUTORIALES » VISUALBASIC » Proyectos » SRCY » SRCV » Recursos » preguntas » colores v [ 43 || Buscarcotores o
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5 Sitios recientes WAV WAV WAV WAV WAV WAV
= plwav pwav p3wav plo.wav pllwav
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il e 2o pa| A N N’ ¥ @ *
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Figura 28. Nomenclatura de los archivos dentro de un grupo de reactivos
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5.4.Interfaz Grafico-actastica
Tanto el disefio de este bloque como el de los siguientes que se presentaran en el
capitulo (Generador de Preguntas y Respuestas e Intérprete de Comandos) fueron
disefiados sobre el sistema operativo Windows 7 de 32 bits, bajo el ambiente de
desarrollo Microsoft Visual Studio 2010. El lenguaje de programacion utilizado

para la codificacién de los bloques es Visual Basic .NET.

El disefio de este bloque consta de cuatro formularios los cuales son:

Formulario de Preguntas:
relacionadas con la opcion elegida en el Mena.

Formulario de Inicio: Muestra la ventana de bienvenida al usuario.

Formulario de Ment: Muestra las opciones de juego que contiene el
sistema (ntmeros, colores, figuras, letras, objetos).

Muestra una serie de preguntas

Formulario de Resultados: Muestra los aciertos y fallos obtenidos.

A continuacién se muestra la forma de crear un proyecto en Visual Basic .NET, y
agregar los formularios necesarios para crear una interfaz de usuario, asi como una

breve explicacién acerca del entorno de desarrollo.

Iniciamos el entorno de desarrollo como se muestra en la Figura 29.

'&l‘c‘. Conexién a Escritorio remoto
¥
W

l Bloc de notas

- |

& Microsoft Visual Studio 2010

/ﬁ‘ Microsoft Word 2010
&l G2

— A
.‘_,‘jl Paint

A
!‘ Oracle VM VirtualBox

@ Mozilla Firefox
L\% Recortes

F Microsoft Excel 2010

»  Todos los programas

Buscar programas vy archivos
uscar programas y archi

ol

Figura 29. Seleccion del entorno de desarrollo
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Una vez iniciado damos click en el mena Archivo y después en Nuevo Proyecto
como se muestra en la Figura 30.

Archive | Editar Ver Proyecto Generar Depurar

Muevo proyecto...

Mueveo sitic web...

Mueve proyecto de equipo...
Mueve archive...

Abrir proyecto...

Abrir sitio web...

Conectar al proyecto de equipo...

LEPE oS ¢E

Abrir archivo...
Agregar

Cerrar

£

Cerrar proyecto

Guardar Modulos\GeneradorPR.wb
Guardar Medulos\GeneradorPR.vb comeo...
Guardar todo

Exportar plantilla...

Control de cédigo fuente

H  Configurar pagina...

= Imprimir...

Archivos recientes

Salir

Equipc Datos

Ctrl+N
Mayis.+Alt+

Ctrl+0
Mayis.+Alt+

Ctrl+S

N

0

Ctrl+Mayuis.+5

Ctrl+P

Alt+F4

Figura 30. Creacion de un proyecto en Visual Studio

En la ventana Nuevo proyecto (ver Figura 31) damos click en Plantillas instaladas
ahora seleccionamos Visual Basic, después seleccionamos Aplicacion de Windows
Form y en la parte donde dice “Nombre” pondremos el nombre del proyecto.
Damos click en Aceptar.

| Plantillas instaladas

Visual Basic

Otros lenguajes
Base de datos

Proyectos de prueba

| Nombre:

E

Otros tipos de proyectos

Proyectos de modelade

Plantillas en linea

SRCV

.NET Framework 4 ~ | Ordenar por: | Predeterminado =Nz

E“"B Aplicacién de Windows Forms Visual Basic
—Vg N - )
@ | Aplicacién WPF Visual Basic
% Aplicacién de consola Visual Basic
L=

=V Aplicacién web ASP.NET Visual Basic
L=Ve
Ijz' Vg| Biblioteca de clases Visual Basic
=8 Aplicacién web de ASP.NET MVC 2 Visual Basic
=

V| Aplicacion de Silverlight Visual Basic
¥

< '8 Biblioteca de clases de Silverlight Visual Basic
a;’jl’
vﬂﬁ Aplicacién de servicios WCF Visual Basic
:‘E /{ Aplicacién web (entidades de datos dindmicos ASP.NET)  Visual Basic

Habilitar Windows Azure Tocls

8

Visual Basic

]

Buscar Plantillas instaladas

m

Tipo: Visual Basic

Proyecto para crear una aplicacién con
una interfaz de usuario de Windows.

Figura 31. Seleccién de la aplicacion a utilizar
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Con esto se ha creado un proyecto y se muestra el espacio de trabajo (ver Figura
32). Distinguimos que en automatico se habra cargado un formulario.

En el lado superior derecho de la pantalla se encuentra el panel llamado
Explorador de Soluciones en el que se indica el proyecto actual y muestra los
ficheros que lo componen.

En inferior derecho se encuentra el panel llamado Propiedades el cual se utiliza
para conocer o modificar las caracteristicas del formulario, o los elementos
contenidos en el mismo (controles).

Los controles son los elementos que insertamos dentro de un formulario y que van
a permitir la interaccién entre el usuario y el sistema, algunos de estos controles
son botones, cuadros de texto, etiquetas, cuadros desplegables, es decir todos
aquellos elementos que vemos en los formularios de una aplicacién. La lista de
controles disponibles se encuentra a la izquierda, en el panel Cuadro de
herramientas.

@0 SRCV - Microsoft Visual Studie (Admlmsllzd

Archivo Editor Ver Proyecto Generar Depurar Ancligor Ventana Ayuda
TFEERTIL J:m;.\_f _\Mmﬁxﬂuj
Ll Cuzdro deheramientas ~ # <l Form1.vb [Disefic] ~  Explorador de soluciones - 3 X
) Todos os formulaios Wind... - HEalEER
7l 4 Controles comunes ——
- o Formi =E=E] 3 srov
L X Puntero =2 My Project
: Button (5] Forml.vb
8 CheckBox
CheckedListBox
ComboBox
T DateTimePicker
A Lebel
A LinkLabel
ListBox
8° ListView
B MaskedTextBox L 3] Explorador de sol... [CRECE T
FE MonthCalendar 1
=
5| Notifylcon Form1 System Windows.Forms.Form  ~
[£2  NumericUpDown ] =
[ PicturcBox = bl =
@ ProgressBar > Padding 0:0:0:0
©  Radiobutt RightToleft  No
adioButton
. RightToLeftlaya False
a1 RichTexBox Showlcon True
TextBox Lista de errores -3 x ShowinTaskbar [T
. ToolTip @ Oerrores | 3\ 0 advertencias | (1) 0 mensajes N 300 300
S TreeView Descripeién Archivo Linea Columna  Proyecto SizeGripStyle  Auto
E  WebBrowser StartPosition WmduwsDefau\lLu‘ ‘
» Contenedores B Tag =
» Menusy barras de herramie... Text Form1 il
> Date - -
=3 Text
Texto asociado al control

Figura 32. Espacio de trabajo en Visual Studio

Si se requiere afiadir un formulario al proyecto damos click en el mena Proyecto y
después seleccionamos Agregar Windows Forms como se muestra en la Figura 33.
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Proyecte = Generar Depurar Equipe Datos Herramientas Arquitectura Prusba Ang

-=] Agregar Windows Forms...

Agregar control de usuario... |
Agregar componente... -
Agregar madulo... 1

Agregar clase...

Agregar nueve elemento... Ctrl+Mayus.+ A

[ G & B E

Agregar elemento existente... Ctrl+D

Excluir del proyecto

Maostrar todes los archivos

E}f}

Agregar referencia...

Agregar referencia de servicio...

+ Actualizar elementos del cuadro de herramientas de proyecto

=] Propiedades de SRCV...
Figura 33. Agregacion de un formulario al proyecto

En la ventana Agregar nuevo elemento (ver Figura 34) seleccionamos Windows
Forms, en Nombre escribimos el nombre del formulario y damos click en el botén
Agregar.

Agregar nuevo elemento -
Plantillas instaladas Ordenar por: | Predeterminado - | Buscar Plantillas instaladas L |
4 [EEmsyiodeomnpes . Tipo: Elementos comunes
Cadigo Hoja de estilos Elementos comunes
Windows Ferms en blanco.
Datos
General = Archivo J5cript Elementos comunes
Web
Windows Forms ' Clase Elementes comunes I
Reporting -
Workflow @ Médulo Elementes comunes
WPF
Plantillas en linea qvﬂ] Interfaz Elementes comunes
Windows Forms Elementos comunes
@ Contrel de usuario Elementos comunes
@ Clase de componentes Elernentos comunes
#—)| Control de usuario (WPF) Elernentos comunes
ég ADQ.NET Entity Data Model Elernentos comunes
Va [
| Archivo de cadigo Elementos comunes -

MNombre: FormZ.vb

Figura 34. Seleccién del nuevo formulario
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En el Panel Explorador de Soluciones (ver Figura 35) se observa que el formulario
ha sido agregado al proyecto.

Explorador de soluciones » 0 X
= |2 EER
2l SRCV

-

=] Form2.vb

l—“iJ Explorador de sol... o l=elH<ELE

Figura 35. Visualizacién del nuevo formulario en el Panel Explorador de Soluciones

Para afadir controles al formulario como se muestra en la Figura 36 utilizaremos el
panel Cuadro de herramientas. Por ejemplo, para afiadir una etiqueta (Label), una
caja de texto (TextBox) y un botén (Button), simplemente haremos doble-click sobre
esos elementos de la barra de herramientas y se afiadiran al formulario o podemos
arrastrarlos hasta nuestro formulario.

F Bl
ot Forml L‘:' = é}

Labell

Figura 36. Ejemplo de controles dentro de un formulario

Como vemos, por defecto el entorno de desarrollo pone unos nombres genéricos a
los controles, como labell, buttonl, es decir utiliza el tipo de control y lo va
numerando tantas veces como controles iguales tengamos en el formulario (labell,
label2, label3,...). Esto es solo para poner un nombre inicial, ya que siempre los
controles deben tener un nombre que los identifique para poder trabajar con ellos
durante la programacion.
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Ahora vamos a cambiar el texto que contiene el botén Buttonl. Para cambiar el
texto hay que utilizar el panel de Propiedades, en esta ocasion el elemento que nos
interesa de esa ventana de propiedades es Text, escribimos en esta propiedad la
palabra Mostrar, como se muestra en la Figura 37, y cuando se pulse Intro o
tabulador veremos que el texto del botén se ha actualizado.

1 Buttonl System.Windnws.Fnrms.Eutﬂ

=24
RightToleft Mo |
Size 104; 24
TabInde:x 2
TabSkop True
Musl:rar|
MiddleCenter %
Yisihle True
-
Taoulk

Figura 37. Ejemplo de propiedades del control Button

Hacemos lo mismo con la etiqueta Label, primero hay que seleccionarla para hacer
que se muestren las propiedades de la etiqueta (ver Figura 38). Escribimos la
palabra Nombre en la propiedad Text y pulsamos intro o tabulador.

|LahEI1 S';.fstem.'-.-'-.-'in-:l-:uuws.FDrms.LaI:uj

| 8
Imagelnde:x |:| {ninguno) ﬂ
ImageList (minguno)

RightToLeft Mo

NMombre J

TextAlign TopLeft
UseMnemonic True

=

N | Y o S —_1__

Figura 38. Ejemplo de propiedades del control Label
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Ahora vamos a ver la manera de agregar c6digo. Por ejemplo si queremos agregar
cédigo al control botén hacemos doble click en él, ahora se mostrara una nueva
ventana, en este caso la ventana de cdédigo del botén donde se muestra el
procedimiento llamado Button1_Click que contendra una serie de instrucciones
para llevar a cabo alguna accién (ver Figura 39). También se observa que este
procedimiento pertenece a la Clase Forml que en automaético toma el nombre del
formulario.

[
[EU B Forml .vb [Disefio]*

¥ Buttonl -| ¥ Click
FlPublic Class Forml

E] Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArzs) Handles Buttonl.Click

End sub
End Class

Figura 39. Procedimiento del evento click para el control Button

Aqui empieza la programacion. Que nosotros pulsemos doble click en el botén y
aparezca un fragmento de cédigo significa lo siguiente: VB .NET interpreta que se
quiere poner cédigo para realizar alguna acciéon cuando se haga click sobre el
botén. Por lo tanto muestra el procedimiento o parte de codigo que se va a ejecutar
cada vez que suceda esto. A esta forma de trabajar se le llama “programacion
orientada a eventos”. Es decir, cuando se produzca el evento de pulsar el botén
(click) se ejecutard este codigo. Por lo tanto, vemos que los controles ademas de
tener propiedades (que modifican su aspecto) también atienden a una serie de
eventos (click, doble click, movimiento del ratén, presiéon de una tecla etc.). Los
eventos a los que atienden los controles los podemos ver en la ventana de
propiedades, seleccionando el icono de un rayo como se observa en la Figura 40.

Propiedades - 0 X
Buttonl System.Windows, Forms, Butbon -

=:[31] a[7]
SN Buttonl_ v A
ClientSizeChanged
ContextMenuStripChanged
Cortroladded
ControlRemoved
CirsorChanged
DockChanged
CragDrop
DragEnker
DraglLeave
Draglneer
EnabledChanged
Erter
FontChanged o

Click
Tierwe lugar cuando se hace dic en el componente.

Figura 40. Lista de eventos disponibles para el control Button
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Después de seleccionar un evento Visual Studio nos llevara a la ventana de cédigo,
en el desplegable de arriba a la izquierda se muestran los objetos que hemos
afiadido en nuestro formulario. Seleccionamos Buttonl y ahora en el desplegable
de la derecha seleccionamos el evento click como se muestra en la Figura 41.

Mencionar que existen numerosos eventos para cada control los cuales responden
a diferentes sefiales.

Forml.¥b™ "~ Formi.vb [Disefio]* i
¥ Buttani v || 7 Cick
_l{General) MNombre de clase 1
“TForm1
# (Formi eventos) [lick(ByVal sender As Syste
SaaBiLitban 1
5 Labell
¥ TextBoxl

Figura 41. Vista de los controles afiadidos al Formulario de trabajo

Volvemos a la ventana de cédigo. Esta ventana en la parte superior indica que
estamos trabajando con Forml.vb (nombre del archivo que contiene el cédigo
fuente), debajo nos indica que hemos seleccionamos el control Buttonl y a la
derecha que estamos trabajando con su evento click (ver Figura 42).

e
Form1.vb® | Formi.vb [Desefio]*
v

Public Class Forml

u]
Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e is System.Eventhrgs) Handles Buttonl.Click

End Sub
End Class

Figura 42. Ventana de c6digo del formulario llamado Form1

Por lo tanto mediante una serie eventos colocados en cada formulario y
conocimientos bésicos sobre VB .NET se puede lograr obtener una Interfaz Grafica
en la que un usuario pueda interactuar con el sistema.




SRCV

A continuacién se muestra el algoritmo y diagrama de flujo de cada formulario:
Formulario de Inicio
Algoritmo:

INICIO
¢Comenzar con el juego?
Si (respuesta="si")
Mostrar Formulario de Menu
CC Si (respuesta="no”
Salir de juego
CCregresa a INICIO
FIN SI
FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo

(ver Figura 43).

[

¥

diferente
desiyno
é¢Comenzar Sinna
con el juego? ¢
¢Comenzar St

con el juego?
no

A 4

Mostrar
Menu

Figura 43. Diagrama de flujo - Formulario de Inicio
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Formulario de Menu
Algoritmo:

INICIO
¢Jugar con los niumeros?
Si (respuesta="si")
Mostrar preguntas asociadas
CC Si (respuesta="no”)
¢Jugar con los colores?
Si (respuesta="si")
Mostrar preguntas asociadas
CC Si (respuesta="no”)
¢Jugar con las figuras?
Si (respuesta="si")
Mostrar preguntas asociadas
CC Si (respuesta="no”)
¢Jugar con las letras?
Si (respuesta="si")
Mostrar preguntas asociadas
CC Si (respuesta="no”)
¢Jugar con los objetos?
Si (respuesta="si")
Mostrar preguntas asociadas
CC Si (respuesta="no”)
¢Quieres salir del juego?
Si (respuesta="si")
Salir del juego
CC Si (respuesta="no”)

Regresa a INICIO
FIN SI

FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo

(ver Figura 44).
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no
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¢éSalir del juego?

<

Figura 44. Diagrama de flujo - Formulario de Menu

Mostrar
Preguntas
asociadas
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Formulario de Preguntas
Algoritmo:
INICIO

Se realiza una pregunta al usuario
Sl (respuesta = “salir”)

Salir del juego
CC Analiza respuesta

Sl (respuesta es correcta)
Incrementa nimero de aciertos
SI (existen mas preguntas)

Muestra siguiente pregunta

CC Muestra los Resultados

CC incrementa numero de fallos

Repite pregunta
FIN SI
FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo

(ver Figura 45).

<

\ 4
Se realiza una
pregunta

|
Se recibe
respuesta

y

¢Respuesta igual a
“salir”?

Analiza respuesta

!

éRespuesta Sl
correcta?

\ 4 \
Incrementa numero

Incrementa nimero
de fallos de aciertos

A\ 4
Se repite pregunta

Mostrar
Resultados

¢Existen mas
preguntas?

Figura 45. Diagrama de flujo - Formulario de Preguntas
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Formulario de Resultados

Algoritmo:

INICIO
Mostrar Resultados
¢Regresar al Menu?
Si (respuesta ="si")
Muestra Menu
CC Si (respuesta = “no”)
¢éSalir del juego?
Si (respuesta ="si")
Salir del juego
CC Si (respuesta ="no")
Regresa a INICIO
FIN SI
FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo

(ver Figura 46).

Mostrar
Resultados

: si
éRegresar al

Menu?

\ 4

Muestra
Menu

¢éSalir del
juego?

Figura 46. Diagrama de flujo - Formulario de Resultados

El cédigo fuente de este bloque puede verse en el Anexo 2.1
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5.5.Generador de Preguntas y Respuestas

Se disefié una clase llamada “GeneradorPR” la cual contiene una metodo (similar
a un procedimiento pero éste recibe uno o un juego de parametros de entrada que
regularan la acciéon a realizar y, posiblemente devuelva un valor de retorno de
algtin tipo) del mismo nombre, el cual se encuentra sobrecargado, es decir, en la
clase existen dos métodos con el mismo nombre, y dependiendo de los parametros
que reciba, el sistema sabra que metodo utilizar para realizar la funcionalidad
requerida. El metodo GeneradorPR puede recibir un parametro de tipo Boolean
(este es el generador de respuestas) 6 2 parametros, uno de tipo String y otro de
tipo Integer (este es el generador de preguntas).

El metodo que solo recibe un pardmetro se encarga de dar a conocer al usuario si la
respuesta que dio es correcta o no, reproduciendo un archivo de audio.

El segundo metodo se encarga de crear la serie de preguntas a ser mostradas en la
interfaz al usuario al usuario.

A continuacién se muestra el algoritmo y diagrama de flujo de la secuencia de
trabajo de este bloque.

Algoritmo:

INICIO
Se crea pregunta con Generador de preguntas
Se envia pregunta a la interfaz
Se analiza respuesta
éRespuesta correcta?
SI (respuesta es correcta)
Ejecutar Generador de respuestas
Presenta aviso de acierto
SI (¢ Existen mas preguntas?)
Se crea pregunta con Generador de preguntas
Regresar a primer paso
CC terminar
CC Ejecutar Generador de respuestas
Se presenta aviso de error
Se pregunta de nuevo
Regresar a Se analiza respuesta
FIN SI
FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo
(ver Figura 47).
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INICIO

<

\4
Se crea pregunta
con Generador de
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v
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correcta?
v A\ 4
Ejecutar Ejecutar
Generador de Generador de
respuestas respuestas
v
Presenta si Presenta
aviso de aviso de
error acierto
Preguntar de éExisten mas

preguntas?

nuevo

no

Figura 47. Diagrama de flujo - Generador de Preguntas y Respuestas.

El cédigo fuente de este bloque puede verse en el Anexo 2.2
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5.6.Intérprete de Comandos

Su disefio consiste en una Clase llamada “Interprete” y cuenta con un método del
mismo nombre, dicho método recibe 3 pardmetros los cuales servirdn en la
comparacion que se hace entre la salida del bloque Reconocedor de Comandos Voz
(resultado de una respuesta del usuario) y la respuesta correcta (almacenada en el
Banco de Reactivos) para la pregunta en cuestion.

Los parametros enviados al Interprete son: el “comando reconocido”, el “tipo de
pregunta” que se estd haciendo (ntmeros, colores, etc.) y el “ntmero de
pregunta”. Mediante estos pardmetros, primeramente el Intérprete busca en el
Banco de Reactivos la respuesta correcta utilizando el tipo y nimero de pregunta,
obtenida la respuesta el Intérprete la compara con el parametro comando
reconocido para devolver un valor que indica si la respuesta del usuario fue
correcta o no.

A continuacién se muestra el algoritmo y diagrama de flujo de la secuencia de
trabajo de este bloque

Algoritmo:

INICIO
Obtener respuesta correcta
Comparar respuesta con comando
Sl (¢Son iguales?)

Valor de retorno = True

CC Valor de retorno= False
FIN SI

FIN

Se muestra la secuencia de trabajo del formulario mediante un diagrama de flujo
(ver Figura 48).
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A4
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A\ 4
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Figura 48. Diagrama de flujo - Interprete de Comandos

El c6digo fuente de este bloque puede verse en el Anexo 2.3
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CAPITULO 6
PRUEBAS Y RESULTADOS

La metodologia empleada para evaluar el desempefio del sistema de
reconocimiento de voz se basa en la mediciéon del porcentaje de palabras
reconocidas correctamente. Este porcentaje se determinard como sigue:

Porcentaje de precision = (num de veces reconocida * 100)
num de veces pronunciada

Doénde:
e Porcentaje de precision es el porcentaje de reconocimiento por palabra.

e num de veces reconocida es la cantidad de veces que una palabra fue
reconocida correctamente

¢ num de veces pronunciada es la cantidad de veces que una palabra fue
pronunciada para la realizacién de las pruebas.

Las pruebas del reconocedor desarrollado se realizaron con 2 usuarios con las
siguientes caracteristicas:
e Usuario 1: Hombre, 23 afios, sus patrones de voz se encuentran
almacenados en la base de datos.

e Usuario 2: Mujer, 21 afios, sus patrones de voz no se encuentran
almacenados en la base de datos.

Las pruebas consistieron en la pronunciacién, mediante micréfono, de 20 palabras
pertenecientes al vocabulario del reconocedor y repetidas 10 veces cada una de
ellas. No se utiliz6 ningtin otro dispositivo especial, se buscé que el entorno de
pruebas estuviera libre de ruido lo més posible. No se restringieron modos de
lectura a los hablantes. La intencién era realizar una prueba en condiciones
normales.

El equipo donde se realizaron las pruebas tiene las siguientes caracteristicas:
Windows 7 de 32 bits, procesador Athlon II doble nicleo a 2.9 GHz, 2 GB de
memoria RAM, tarjeta de sonido VIA HD Audio Deck.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
usuarios.




SRCV

Usuario 1:
Palabra pronunciada Namero de  veces | Porcentaje de precision
reconocida
si 9 90 %
no 9 90 %
uno 8 80 %
dos 9 90 %
tres 8 80 %
seis 10 100 %
diez 8 80 %
azul 10 100 %
rosa 10 100 %
r0jO 8 80 %
gris 10 100 %
negro 10 100 %
rectangulo 9 90 %
triangulo 9 90 %
reloj 10 100 %
lapiz 10 100 %
foco 10 100 %
be 8 80 %
ce 8 80 %
ge 9 90 %
Promedio 9,1 91 %
Tabla 1. Resultados de reconocimiento del usuario 1
Usuario 2:
Palabra pronunciada Namero de  veces | Porcentaje de precision
reconocida

si 8 80%
no 7 70%
uno 6 60%
dos 5 50%
tres 6 60%
seis 7 70%
diez 6 60%
azul 7 70%
rosa 6 60%
r0jo 6 60%
gris 6 60%
negro 7 70%
rectangulo 6 60%
triangulo 6 60%
reloj 6 60%
lapiz 7 70%
foco 7 70%
be 6 60%
ce 5 50%
ge 6 60%
Promedio 6,3 63%

Tabla 2. Resultados de reconocimiento del usuario 2
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En la Figura 49 se muestra la grafica Comparaciéon de Resultados donde se
observa claramente que el usuario 1 tiene un mayor porcentaje de reconocimiento
en cada una de las palabras que se repitieron para la realizacién de las pruebas.

Comparacion de Resultados

B uysuariol Musuario2

100 100 100 100 100 100 100 100
90 90 90 90 90 90
80 80 80 80 80 80 80
70 70 /0 /0 70 §70

Porcentaje de b0 b0 b0 50 B60 60 b0 B0 [0 b0 b0
reconocimiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de palabra

Figura 49. Comparacioén entre los resultados obtenidos por los usuarios en las pruebas

Promediando el porcentaje de precision de cada palabra se obtiene un
reconocimiento del 91% para el usuario 1y 63% para el usuario 2.

El porcentaje promedio de reconocimiento del usuario 2 es menor debido a que los
modelos no fueron entrenados con la voz de este usuario y por lo tanto no existen
patrones de referencia con su voz en la base de datos.

Por dltimo mencionar que los resultados pueden variar con el ruido en el
ambiente, el micréfono y la tarjeta de audio de la PC.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema reconocedor de voz y
aplicarlo en una interfaz grafica interactiva, con la finalidad de apoyar a nifios en
edad preescolar en el reforzamiento de sus conocimientos, asi como estimular
habilidades intelectuales. Se busca fomentar el desarrollo de este tipo de
aplicaciones que puedan ser ttiles en el &mbito educativo para miles de personas.

Mediante la realizaciéon de las pruebas hechas con el reconocedor de voz se
obtuvieron resultados satisfactorios, ya que, se obtuvo un porcentaje de
reconocimiento mayor al 90%, en el caso de un usuario que participé en el
entrenamiento del sistema. Los resultados muestran que la eficiencia del
reconocedor depende de los patrones de voz almacenados en la base de datos
donde se apoya el reconocedor.

Podemos decir que los objetivos planteados se han cumplido, puesto que, se ha
conseguido implementar un sistema de reconocimiento de habla que puede
considerarse aceptable, aunque se encuentre limitado, por ahora, en el namero de
usuarios y el tipo de comandos. Por otra parte se propuso, de manera opcional,
que el sistema contara con un médulo de entrenamiento donde un nuevo usuario
entrenara al sistema con su voz, y de esta manera, obtener un mejor porcentaje de
reconocimiento. Este objetivo se elimino, finalmente, debido a que su consecucién
requiere de un mayor tiempo.

Como posibles trabajos futuros que den continuidad al presente proyecto esta la
implementaciéon e integraciéon de un moédulo de entrenamiento con el cual se
obtendrdn nuevos patrones de referencia, mejorando asi los resultados de
reconocimiento para un numero mayor de usuarios. También, extender el
vocabulario del sistema con el fin de ampliar la gama de reactivos que incrementen
las posibilidades de interaccién con el usuario y los beneficios del aprendizaje.
Ademas, se podria hacer que el sistema funcionara para el idioma inglés, para ello
se deberdn obtener los patrones de referencia necesarios.

Por ultimo, es importante resaltar que el uso de la interfaz de voz, desarrollada en
este trabajo, aporta un nuevo medio para interactuar con el entorno y pretende
sustituir a los elementos clasicos de interaccién, como lo son el ratén y el teclado.
En el futuro, las interfaces de voz pueden dar lugar a entornos multimedia donde
la voz juegue un papel més relevante, ya que hoy se cuenta con grandes avances en
el campo del reconocimiento de voz.
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ANEXOS

Anexo 1. Vocabulario de Comandos de Voz del Sistema SRCV

A continuacién se muestra una tabla de las palabras reconocidas por el Sistema.

CATEGORIA
Nameros Colores Figuras Letras Objetos Otros
uno amarillo circulo a,b,c celular si
dos azul cuadrado d, e f, foco no
tres blanco rectangulo g h,i lapiz quiero salir
cuatro café triangulo ik L lentes
cinco gris m, n, O, libro
seis morado Paqr llave
siete naranja s, t,u, pelota
ocho negro V, W, X pluma
nueve rojo y, Z reloj
diez rosa vaso
verde

Tabla 3. Comandos de Voz reconocidos por el Sistema SRCV

Nota: La lista mostrada en la Tabla 3 corresponde con la lista de patrones de voz
existentes en la base de datos.

Anexo 2. Interfaz del Sistema
Se Presentan las pantallas mostradas durante la ejecucion del sistema, asi como su
secuencia. Ademas, se menciona el funcionamiento de cada una de las pantallas.

Ventana de bienvenida al Sistema
El sistema da la bienvenida al usuario y pregunta si quiere comenzar con el juego.
Si la respuesta es “si” continua hacia el meng, si es “no” se cierra la aplicacion, si la
respuesta es una palabra diferente a las anteriores el sistema pide que se repita la

respuesta.
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Figura 50. Ventana de Inicio

Ventana de Ment
Se muestran las opciones de juego con ntimeros, colores, figuras, letras u objetos.

Inicialmente el mouse se sobrepone en la opciéon de Ntmeros y el sistema pregunta
si se quiere jugar con esta opcion, si se responde que “si” se pasa a la parte de
realizacion de preguntas correspondientes a la opcién elegida, si la respuesta es
“no” el mouse pasa automaticamente a la siguiente opcion de juego y el sistema
pregunta si se quiere jugar con dicha opciéon. En el ment también esta la
posibilidad de salir del juego ya sea posicionando el mouse sobre la opcién inferior
(la imagen de una cara) en el mend, o pronunciando “quiero salir” que en los dos
casos el sistema preguntard si en verdad se quiere salir del juego.

Figura 51. Ventana de Menu »
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Ventana de Preguntas
Se van presentando, una a una, las preguntas correspondientes a la opcion elegida
por el usuario.

Cada vez que responda el sistema indicara si fue una respuesta correcta o no, e ira
registrando los aciertos y fallos que haya obtenido el usuario.

Si el usuario tiene 3 errores consecutivos en la misma pregunta el sistema pasa a la
siguiente.

Durante la serie de preguntas esta siempre la opcion de regresar al menu
(posicionando el mouse en el recuadro inferior) o salir del juego pronunciando
“quiero salir”.

A continuacién se muestran algunas pantallas de preguntas:

42/ Pregunta

oD

Repetir pregunta

Figura 53. Ventana de preguntas - ejemplo 2
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Figura 54. Ventana de preguntas - ejemplo 3

Ventana de Resultados

Finalmente después de realizadas todas las preguntas de la opcién elegida se
muestra la pantalla de resultados, donde el usuario puede ver los aciertos y fallos
obtenidos en la serie de preguntas realizada.

Se da la opcién de regresar al menu a salir del juego.

&< RESULTADOS.

C

——— -

Resultados
Aciertos 4

Fellos o

P S, Y

- -

Figura 55. Ventana de Resultados
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Anexo 3. Codigo Fuente del SRCV

En este anexo se presenta el cédigo fuente del sistema que ha sido escrito en
leguaje Visual Basic .NET

En referencia al capitulo 5, Disefio del Sistema SRCV, mostraremos el cédigo
realizado para los bloques: Interfaz Grafico-actstica, Generador de Preguntas y
Respuestas e Intérprete de Comandos.

Anexo 3.1. Interfaz Grafico-actstica

Bloque encargado de interactuar directa y facilmente con el usuario, mostrando
una serie de preguntas previamente grabadas y apoyadas con objetos graficos de
facil comprensién (formas geométricas, simbolos alfanuméricos y colores, entre
otros), y aceptando respuestas de voz.

Este bloque se encuentra codificado como:
e Formulario de Inicio

e Formulario de Menu
e Formulario de Preguntas

e Formulario de Resultados

Formulario de Inicio

Public Class frmlnicio
'variables que serviran para tener conocimiento de la medida del formulario
Dim ancho, alto As Integer

Private Sub Inicio_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load

'Se verifica que no existan archivos que produzcan un mal funcionamiento del sistema

If My.Computer.FileSystem.FileExists("Recursos\reconocedor\0001.rec") Then
My.Computer.FileSystem.DeleteFile("Recursos\reconocedor\0001.rec")

End If

If My.Computer.FileSystem.FileExists("Recursos\reconocedor\comando\0001.rec") Then
My.Computer.FileSystem.DeleteFile("Recursos\reconocedor\comando\0001.rec")

End If

'Se ejecuta el reconocedor de voz
Reconocedor.ejecutar()

'Se escalan todos los elementos al tamafio justo correspondiente a la pantalla
ancho = Me.Width

alto = Me.Height

Me.WindowState = FormWindowState.Maximized

Me.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
ancho = Me.Width

alto = Me.Height

'Se ejecuta el timer del formulario, la funcion del timer es ejecutar una
'serie de instrucciones cada cierto tiempo que uno especifique
Me.miTimer.Start()
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'Se manda a llamar a un archivo de sonido
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\bienvenido.wav"

'Se da una pausa para que el audio se reproduzca y despues sean liberados
'los recursos utilizados por el objeto
Pausa(5)

'se liberan los recursos utilizados
rwmp.Dispose()
End Sub

Private Sub miTimer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles miTimer.Tick
'Todo el codigo que se encuentre dentro de este bloque sera ejecutado
‘cada cierto tiempo especificado en el timer

'Lo que hace es forzar al propio SO a que termine o ejecute todo aquello que tiene pendiente
Application.DoEvents()

'variable que contendra la palabra detectada por el reconocedor
Dim s As String

'El trbajo de este procedimiento es devolver la palabra
‘'reconocedor detecto
s =leerComando()

If s="si" Then
'Se detiene el timer para que ya no ejecute mas el codigo
Me.miTimer.Dispose()
Me.miTimer.Stop()

'Se oculta el formulario de inicio
Me.Hide()

'Se crea el formulario menu y se manda a visualizar
Dim fmenu As New frmMenu
fmenu.Show()

Elself s ="no" Then
'Cierra la aplicacion
End

Elself s <>"" Then 'Si no se dijo la palabra
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\responde_de_nuevo.wav"

si" 0 "no"

'Se llama al reconocedor para que el sistema espere por una nueva respuesta
Reconocedor.ejecutar()
Pausa(5)
rwmp.Dispose()
End If
End Sub

Private Sub frmlnicio_ResizeEnd(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Me.ResizeEnd
'Se escalan todos los elementos al tamafio correspondiente al formualrio
'si el tamafio del formulario cambia
Dim c As Control
For Each ¢ In Me.Controls
c.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
Next
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ancho = Me.Width
alto = Me.Height
End Sub

Private Sub frmlnicio_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing
'Se ejecuta este codigo cuando se cierra el formulario
Reconocedor.detener()
End
End Sub

End Class

Formulario de Menu
Public Class frmMenu

'variable para llamar a archivos de audio
Dim rwmp As New Reproductor

'variables que funcionan como indicadores durante el
‘funcionamiento del sistema

Public Shared opcionMenu As String = "numeros"
Dim salir As Boolean

Dim ancho, alto As Integer

Public Sub New()
' Llamada necesaria para el disefiador.
InitializeComponent()
' Agregue cualquier inicializacion después de la llamada a InitializeComponenty().

'Se cargan las imagenes para mostrar en el menu
ptbNumeros.Imagelocation = "Recursos\imagenes\numeros.png"
ptbColores.ImagelLocation = "Recursos\imagenes\arcoiris.png"
ptbFiguras.ImageLocation = "Recursos\imagenes\figuras.png"
ptbLetras.Imagelocation = "Recursos\imagenes\letras.png"
ptbObjetos.Imagelocation = "Recursos\imagenes\objetos.png"
ptbSalir.ImageLocation = "Recursos\imagenes\emoticon_salir.png"
ptbNumeros2.ImageLocation = "Recursos\imagenes\numeros.gif"
ptbNumeros2.Hide()
ptbColores2.Imagelocation = "Recursos\imagenes\arcoiris.gif"
ptbColores2.Hide()
ptbFiguras2.ImageLocation = "Recursos\imagenes\figuras.gif"
ptbFiguras2.Hide()
ptbLetras2.Imagelocation = "Recursos\imagenes\letras.gif"
ptbLetras2.Hide()
ptbObjetos2.ImageLocation = "Recursos\imagenes\objetos.gif"
ptbObjetos2.Hide()
ptbSalir2.ImageLocation = "Recursos\imagenes\emoticon_salir.gif"
ptbSalir2.Hide()

End Sub

Private Sub FrmMenu_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
ancho = Me.Width
alto = Me.Height
Me.WindowsState = FormWindowState.Maximized
Me.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
ancho = Me.Width
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alto = Me.Height

'Posiciona el mouse sobre la opcion Numeros en el menu

Dim x As Integer = Me.ptbNumeros.Location.X

Dim y As Integer = Me.ptbNumeros.Location.Y

Dim al As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Height

Dim an As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Width

Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
End Sub

Private Sub ptn_MouseEnter(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbNumeros.MouseEnter, ptbColores.MouseEnter, _
ptbFiguras.MouseEnter, ptbLetras.MouseEnter, ptbObjetos.MouseEnter, ptbSalir.MouseEnter
'Este codigo se ejecuta cada vez que el mosue entra sobre una de las opciones en el menu

If sender Is ptbNumeros Then 'Se identifica si se entro a la opcion Numeros
'Se oculta la imagen estatica y se muestra un gif de la imagen
ptbNumeros.Hide()
ptbNumeros2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\jugarnumeros.wav"

'Se indica al sistema que se esta sobre la opcion Numeros
opcionMenu = "numeros"
Elself sender Is ptbColores Then 'Se identifica si se entro a la opcion Colores
ptbColores.Hide()
ptbColores2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\jugarcolores.wav"

'Se indica al sistema que se esta sobre la opcion Colores
opcionMenu = "colores"
Elself sender Is ptbFiguras Then 'Se identifica si se entro a la opcion Figuras

ptbFiguras.Hide()
ptbFiguras2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\jugarfiguras.wav"

'Se indica al sistema que se esta sobre la opcion Figuras
opcionMenu = "figuras"
Elself sender Is ptbLetras Then 'Se identifica si se entro a la opcion Letras
ptbLetras.Hide()
ptbLetras2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\jugarletras.wav"

'Se indica al sistema que se esta sobre la opcion Letras
opcionMenu = "letras"
Elself sender Is ptbObjetos Then 'Se identifica si se entro a la opcion Objetos
ptbObjetos.Hide()
ptbObjetos2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\jugarobjetos.wav"

'Se indica al sistema que se esta sobre la opcion Objetos
opcionMenu = "objetos"
Elself sender Is ptbSalir Then 'Se identifica si se entro a la opcion Salir
salir = True
'opcionMenu = "numeros"
ptbSalir.Hide()
ptbSalir2.Show()
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\terminar.wav"
End If
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End Sub

Private Sub ptb_MouselLeave(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbNumeros2.Mouseleave, _
ptbColores2.Mouseleave, ptbFiguras2.Mouseleave, ptbLetras2.MouselLeave, ptbObjetos2.MouselLeave,
ptbSalir2.MouselLeave
'Este codigo se ejecuta cada vez que el mosue sale de una de las opciones en el menu

If sender Is ptbNumeros2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Nuemros
'Se detiene la reproduccion de audio
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()

'Se oculta el gif de la imagen y se muestra la imagen estatica
ptbNumeros2.Hide()
ptbNumeros.Show()

Elself sender Is ptbColores2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Colores
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
ptbColores2.Hide()
ptbColores.Show()

Elself sender Is ptbFiguras2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Figuras
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
ptbFiguras2.Hide()
ptbFiguras.Show()

Elself sender Is ptbLetras2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Letras
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
ptbLetras2.Hide()
ptbLetras.Show()

Elself sender Is ptbObjetos2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Objetos
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
ptbObjetos2.Hide()
ptbObjetos.Show()

Elself sender Is ptbSalir2 Then 'Se identifica si se salio de la opcion Salir

'Indicador para el sistema de si el usuairo quiere salir o no del juego
salir = False
rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
ptbSalir2.Hide()
ptbSalir.Show()
End If

End Sub

Private Sub miTimer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles miTimer.Tick
Application.DoEvents()
Dim s As String
s = leerComando()

If s = "quiero_salir" Then
'variable que indica si se quiere salir del jeugo
salir = True

rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\terminar.wav"

'El mouse se posiciona sobre la opcion salir en el menu

Dim x As Integer = Me.ptbSalir.Location.X

Dim y As Integer = Me.ptbSalir.Location.Y

Dim an As Integer = Me.ptbSalir.Size.Width

Dim al As Integer = Me.ptbSalir.Size.Height

Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
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Reconocedor.ejecutar()

Elself s = "si" And salir Then
'Se detiene el reconocedor y se cierra el juego solo si
'se dijo "si" y la variable salir contiene el valor True
Reconocedor.detener()
End

Elself s = "si" Then

'Indicador para el sistema de si el usuairo quiere salir o no del juego
salir = False

Reconocedor.detener()
Me.miTimer.Dispose()
Me.miTimer.Stop()
Me.Hide()

'Se asigna el numero total de preguntas correspondiente a la opcion elegida

'por el usuario en el menu

frmPregunta.totalP = CInt((My.Computer.FileSystem.GetFiles("Recursos\preguntas\" & opcionMenu).Count —
1)/3)

'Se llama a la funcion para asignar un numero aleatorio de pregunta
frmPregunta.np = aleatorio(frmPregunta.totalP)

‘Lleva la cuenta del numero de preguntas que se han realizado
frmPregunta.contador = frmPregunta.contador + 1

'Se declara variable para usar la funcion generadorPR
Dim gpr As New GeneradorPR

'A esta funcion se le da como parametro la opcion del menu elegida por el usario
'y un numero aleatorio de pregunta
gpr.generadorPR(opcionMenu, frmPregunta.np)

Elself s ="no" Then

'Se identifica en que opcion del menu se encuentra el sistema para posicionar el
'mouse a la siguiente opcion cuando se dijo "no"
If opcionMenu = "numeros" Then

Dim x As Integer = Me.ptbColores.Location.X

Dim y As Integer = Me.ptbColores.Location.Y

Dim an As Integer = Me.ptbColores.Size.Width

Dim al As Integer = Me.ptbColores.Size.Height

Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself opcionMenu = "colores" Then

Dim x As Integer = Me.ptbLetras.Location.X

Dim y As Integer = Me.ptbLetras.Location.Y

Dim an As Integer = Me.ptbLetras.Size.Width

Dim al As Integer = Me.ptbLetras.Size.Height

Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself opcionMenu = "letras" Then

Dim x As Integer = Me.ptbFiguras.Location.X

Dim y As Integer = Me.ptbFiguras.Location.Y

Dim an As Integer = Me.ptbFiguras.Size.Width

Dim al As Integer = Me.ptbFiguras.Size.Height

Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself opcionMenu = "figuras" Then
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Dim x As Integer = Me.ptbObjetos.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbObjetos.Location.Y
Dim an As Integer = Me.ptbObjetos.Size.Width
Dim al As Integer = Me.ptbObjetos.Size.Height
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself opcionMenu = "objetos" And salir = False Then
Dim x As Integer = Me.ptbSalir.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbSalir.Location.Y
Dim an As Integer = Me.ptbSalir.Size.Width
Dim al As Integer = Me.ptbSalir.Size.Height
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself salir Then
Dim x As Integer = Me.ptbNumeros.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbNumeros.Location.Y
Dim an As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Width
Dim al As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Height
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
End If
salir = False
Reconocedor.ejecutar()
Elself s <>"" Then
'Se reproduce el archivo de audio
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\responde_de_nuevo.wav"
Reconocedor.ejecutar()
End If
End Sub

Private Sub frmMenu_VisibleChanged(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Me.VisibleChanged
'El codigo se ejecuta cada vez que se visualiza el menu
If Me.Visible = True Then
Reconocedor.detener()
Reconocedor.ejecutar()
Me.miTimer.Start()

'este codigo posiciona el mouse sobre la opcion Numeros en el menu
Dim x As Integer = Me.ptbNumeros.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbNumeros.Location.Y
Dim al As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Height
Dim an As Integer = Me.ptbNumeros.Size.Width
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
End If
End Sub

Private Sub FrmMenu_ResizeEnd(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Me.ResizeEnd
Dim c As Control
For Each ¢ In Me.Controls
c.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
Next
ancho = Me.Width
alto = Me.Height
End Sub

Private Sub FrmMenu_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing
Reconocedor.detener()
End
End Sub
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End Class

Formulario de Preguntas
Public Class frmPregunta

'Variables que seran usadas durante la ejecucion como indicadores

'por lo cual el sistema tomara acciones en referencia a estos valores
Public Shared aciertos, fallos, maxFallos, np, totalP, contador As Integer
Dim evaluacion, irMenu, salir As Boolean

Dim ancho, alto As Integer

Public Sub New ()
' Llamada necesaria para el disehador.
InitializeComponent()
' Agregue cualquier inicializacion después de la llamada a InitializeComponenty().

'Se carga la imagen y el gif de la opcion "regresar al menu"
'en la realizacion de la preguntas
ptbMenul.ImageLocation = "Recursos\imagenes\ menu.png"
ptbMenu2.ImageLocation = "Recursos\imagenes\ menu.gif"
ptbMenu2.Hide()

End Sub

Private Sub frmPregunta_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MyBase.Load

'Se muestra la imagen estatica de la opcion "regresar al menu"y se

'oculta el gif de la imagen

ptbMsj.Hide()

ptbMenu2.Hide()

'Se asigna el el numero de aciertos y fallos que tiene el usuario
'durante la realizacion de las preguntas

labAciertos.Text = aciertos.ToString

labFallos.Text = fallos.ToString

ancho = Me.Width
alto = Me.Height
Me.WindowState = FormWindowState.Maximized
Me.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
ancho = Me.Width
alto = Me.Height
End Sub

Private Sub repetir_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
repetir.Click
'Se asiga el valor False para saber que el usuario no quiere regresar
'al menu o salir del juego
irMenu = False
salir = False

Reconocedor.detener()
Reconocedor.ejecutar()

'Se reproduce de nuevo la pregunta
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\ preguntas\" & frmMenu.opcionMenu & "\ p" & np & ".wav"
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Pausa(4)
rwmp.Dispose()
End Sub

Private Sub miTimer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
miTimer.Tick
Application.DoEvents()
Dim s As String
s = leerComando()
'Se indica al sistema que no haga nada mientras la variable "s" este vacia
If s <> String. Empty Then
If s = "quiero_salir" Then
Reconocedor.ejecutar()
salir = True
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\ sonidos\ terminar.wav"
Pausa(3)
rwmp.Dispose()

Elself s = "si" And salir Then
'Si el usuario quiere salir del juego
Reconocedor.detener()
End

Elself s = "si" And irMenu Then'
'Si el usuario quiere regresar al menu
Application.OpenForms.Item("frmMenu").Show/()

'Se reinician las variables relacionadas con el control
'de la realizacion de las preguntas

salir = False

aleatorio(0)

frmPregunta.contador = 0

frmPregunta.aciertos = 0

frmPregunta.fallos = 0

frmPregunta.maxFallos = 0

Reconocedor.detener()

'Se detiene el timer del formulario de preguntas
Me.miTimer.Dispose()

Me.miTimer.Stop()

Me.Dispose()

Elself irMenu Or salir Then
'Si se dijo una palabra diferente a "si" despues de que el sistema pregunta
'si se quiere regresar al menu o salir del juego

Reconocedor.ejecutar()
irMenu = False
salir = False

'Se reprodice de nuevo la pregunta

Dim rwmp As New Reproductor

rwmp.wmp.URL = "Recursos\ preguntas\" & frmMenu.opcionMenu & "\p" & np & ".wav"
Pausa(4)

rwmp.Dispose()

Else
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'Se crea la variable para usar la funcion Interprete
Dim int As New Interprete

'Esta funcion recibe el tipo de pregunta a realizar y un numero aleatorio
'devuelve True si la respuesta del usuario es correcta o False si es incorrecta
evaluacion = int.interprete(s, frmMenu.opcionMenu, np)

If evaluacion = True Then
'Se muestra una imagen correspondiente a una respuesta correcta
ptbMsj.ImageLocation = "Recursos\imagenes\ emoticon_bien.gif"
ptbMsj.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage
ptbMsj.Show()
Me.miTimer.Dispose()
Me.miTimer.Stop()

Else
'Se muestra una imagen correspondiente a una respuesta incorrecta
ptbMsj.ImageLocation = "Recursos\imagenes\ emoticon_fallo.gif"
ptbMsj.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage
ptbMsj.Show()

End If

'Se llama al generador de preguntas y respuestas, se le da como parametro un boolean
‘el cual utiliza para indicar al usuario si fue correcta o no su respuesta y en el

'caso de que si, se encarga de mostrar la siguiente pregunta

Dim gpr As New GeneradorPR

gpr.generadorPR(evaluacion)

'Limpia la imagen mostrada en la pregunta
ptbMsj.ImageLocation ="
ptbMsj.Hide()

'Se asigna el numero de aciertos y fallos del usuario
labAciertos.Text = aciertos.ToString
labFallos.Text = fallos.ToString
End If
End If
End Sub

Private Sub ptbMenul_MouseEnter(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbMenul.MouseEnter

'Se ejecuta este codigo cuando el mouse entra en la opcion "regresar al menu"
'durante la fase de realizacion de preguntas
irMenu = True
salir = False
ptbMenul.Hide()
ptbMenu2.Show ()
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\ sonidos\ menu.wav"
End Sub

Private Sub ptbMenu2_MouseLeave(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbMenu2.MouseLeave

'Este codigo se jecuta cuando el mouse sale de la opcion "regresar al menu"

ptbMenu2.Hide()

ptbMenul.Show ()
End Sub
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Private Sub frmPregunta_VisibleChanged(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Me.VisibleChanged
'El codigo se ejecuta cada vez que se realiza una nueva pregunta
If Me.Visible = True Then
Reconocedor.ejecutar()
Me.miTimer.Start()
End If
End Sub

Private Sub frmPregunta_ResizeEnd(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Me.ResizeEnd

Dim ¢ As Control

For Each c In Me.Controls

c.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))

Next

ancho = Me.Width

alto = Me.Height
End Sub

Private Sub frmPregunta_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me. FormClosing
Reconocedor.detener()
End
End Sub

End Class

Formulario de Resultados
Public Class frmResultados

'Variables que se usaran como indicadores durante la ejecucion del sistema
Dim ancho, alto As Integer
Dim irMenu, salir As Boolean

'Se crea variable para poder llamar a archivos de audio
Dim rwmp As New Reproductor

Private Sub frmResultados_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MyBase.Load

'Se cargan las imagenes correspondientes al formulario de resultados
ptbMenul.Imagelocation = "Recursos\imagenes\menu.png"
ptbMenu2.ImagelLocation = "Recursos\imagenes\menu.gif"
ptbMenu2.Hide()

ptbSalirl.ImageLocation = "Recursos\imagenes\emoticon_salir.png"
PtbSalir2.ImagelLocation = "Recursos\imagenes\emoticon_salir.gif"
PtbSalir2.Hide()

rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\resultados.wav"

'Se asigna el numero de aciertos y fallos que se obtuvieron durante
'la realizacion de las preguntas

labAciertos.Text = frmPregunta.aciertos.ToString

labFallos.Text = frmPregunta.fallos.ToString

'Se escalan los objetos al tamafio correspondiente al formulario
ancho = Me.Width

alto = Me.Height
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Me.WindowState = FormWindowState.Maximized

Me.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
ancho = Me.Width

alto = Me.Height

ptbMenu2.Hide()

PtbSalir2.Hide()

'Se inicis el Timer del formulario
Me.miTimer.Start()
End Sub

Private Sub ptbMenul_MouseEnter(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbMenul.MouseEnter

'Este codigo se ejecuta cada vez que el mouse esta sobre la opcion

"regresar al menu"

rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\menu.wav"
Reconocedor.detener()
Reconocedor.ejecutar()

'Se indica al sistema que se quiere regresar al menu
irMenu = True
ptbMenul.Hide()
ptbMenu2.Show()
End Sub

Private Sub ptbMenu2_MouselLeave(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbMenu2.Mouseleave
'Se ejecuta cuando el mouse deja de posicionarse sobre la opcion "regresar al menu"

rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()
Reconocedor.detener()
irMenu = False
ptbMenu2.Hide()
ptbMenul.Show()

End Sub

Private Sub ptbSalirl_MouseEnter(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
ptbSalirl.MouseEnter

rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\salir.wav"

Reconocedor.detener()

Reconocedor.ejecutar()

'Se indica al sistema que se quiere salir del juego
salir =True
ptbSalirl.Hide()
PtbSalir2.Show()
End Sub

Private Sub ptbSalir2_MouselLeave(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
PtbSalir2.MouselLeave

rwmp.wmp.Ctlcontrols.stop()

Reconocedor.detener()

salir = False

PtbSalir2.Hide()

ptbSalirl.Show()
End Sub

Private Sub miTimer_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles miTimer.Tick
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Application.DoEvents()
Dim s As String
s =leerComando()
If s <> String.Empty Then
If s="si" Then
If irMenu Then
'Se visualiza el menu y el formulario actual de resultados es destruido
Application.OpenForms.ltem("frmMenu").Show()
Me.miTimer.Dispose()
Me.miTimer.Stop()
Me.Dispose()
Elself salir Then
'Se cierra la aplicacion
End
End If

Else
If irMenu Then
'Si se dijo una palabra diferente de "si" y estando posicionado en la opcion
'regresar a menu, el mouse pasa automaticamente a la opcion salir
Dim x As Integer = Me.ptbSalirl.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbSalirl.Location.Y
Dim an As Integer = Me.ptbSalirl.Size.Width
Dim al As Integer = Me.ptbSalirl.Size.Height
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
Elself salir Then
'Se pasa automaticamente a la opcion "regresar a menu"
Dim x As Integer = Me.ptbMenul.Location.X
Dim y As Integer = Me.ptbMenul.Location.Y
Dim an As Integer = Me.ptbMenul.Size.Width
Dim al As Integer = Me.ptbMenul.Size.Height
Windows.Forms.Cursor.Position = New Point(x + CInt(an / 2), y + CInt(al / 2))
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub frmResultados_ResizeEnd(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Me.ResizeEnd
Dim ¢ As Control
For Each ¢ In Me.Controls
c.Scale(New SizeF(CSng(Me.Width / ancho), CSng(Me.Height / alto)))
Next
ancho = Me.Width
alto = Me.Height
End Sub

Private Sub frmResultados_FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing
Reconocedor.detener()
End
End Sub

End Class
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Anexo 3.2. Intérprete de Comandos
Su trabajo es analizar y verificar si las respuestas del usuario son correctas. La
funcién de este bloque esta apoyada por un Banco de Reactivos.

Public Class Interprete
Function interprete(ByVal comando As String, ByVal tPreguntas As String, ByVal nPregunta As Integer) As Boolean

'variable que devuelve la funcion e indica si la respuesta dada
'por el usuario es correcta o no
Dim evaluacion As Boolean = False

'Se usa para guardar la respuesta correspondiente a la pregunta
'que se esta realizando
Dim respuesta As String = String.Empty

'Se busca la respuesta a la pregunta hecha
respuesta = My.Computer.FileSystem.OpenTextFileReader("Recursos\preguntas\" & tPreguntas & "\r" & nPregunta
& ".txt").ReadLine

'Se compara la respuesta con lo que se dijo
If comando = respuesta Then

evaluacion = True
End If

'devuelve True si es correcta la respuesta o False si es incorrecta
Return evaluacion
End Function

End Class

Anexo 3.3. Generador de Preguntas y Respuestas

Este bloque utiliza un Banco de Reactivos para seleccionar y enviar a la interfaz
grafico-actstica la pregunta a mostrar al usuario. También se encarga de enviar a
la interfaz grafico-actstica los mensajes de evaluacion de las respuestas del
usuario.

Public Class GeneradorPR
Sub generadorPR(ByVal tPreguntas As String, ByVal nPregunta As Integer)
'Se crea la variable con la cual se llama a la nueva preegunta
Dim fp As New frmPregunta

'ayudan a obtenr el nombre de la imagen correspondiente a la pregunta
Dim nomArchivo As String = String.Empty, nomlmagen As String

'Se busca el nombre de la imagen a mostrar en la pregunta
For Each nomArchivo In My.Computer.FileSystem.GetFiles("Recursos\preguntas\" & tPreguntas)
nomlmagen = nomArchivo.Substring(nomArchivo.LastindexOf("\") + 1)
If nomImagen(0) ="i" Then
If nomIimagen(1) = nPregunta.ToString Then
Exit For
Elself nomlmagen(1) & nomlmagen(2) = nPregunta.ToString Then
Exit For
End If
End If
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Next

'Se visualiza la imagen en el formulario

nomlmagen = nomArchivo.Substring(nomArchivo.LastIndexOf("\") + 1)
fp.ptb.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage

fp.ptb.ImageLocation = "Recursos\preguntas\" & tPreguntas & "\" & nomIimagen

'Se ajusta la imagen al tamafio del cuadro que la contiene
fp.ptbFondo.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Stretchimage

'Se visualiza el fondo
fp.ptbFondo.Imagelocation = "Recursos\preguntas\" & tPreguntas & "\fondo.jpg"

'Se verifica si no hay una instancia del formulario pregunta

If Application.OpenForms.ltem("frmPregunta”) Is Nothing = False Then
Application.OpenForms.ltem("frmPregunta").Dispose()

End If

'Se llama al formualrio

fp.Show()

'Se llama al archivo de sonido el cual es una pregunta para el usuario

Dim rwmp As New Reproductor

rwmp.wmp.URL = "Recursos\preguntas\" & tPreguntas & "\p" & nPregunta & ".wav"
End Sub

Sub generadorPR(ByVal evaluacion As Boolean)
If evaluacion Then
'Se llama al archivo de sonido el cual indica que la respuesta
'ha sido correcta
Dim rwmp As New Reproductor
rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\muy_bien.wav"

'lleva la cuenta de los erroes consecutivos en una misma pregunta
‘cuando su valor sea 3 el sistema pasa a la siguiente pregunta
frmPregunta.maxFallos =0

'Se incrementa en uno los aciertos
frmPregunta.aciertos += 1
Pausa(4)

rwmp.Dispose()

If frmPregunta.contador < frmPregunta.totalP Then

'Si todavia no se llega a preguntar el numero total de preguntas
‘el contador se incrementa en uno
frmPregunta.contador = frmPregunta.contador + 1

'Se obtiene un numero aleatorio de pregunta
frmPregunta.np = aleatorio(frmPregunta.totalP)

'Se llama a la nueva pregunta

Dim gpr As New GeneradorPR

gpr.generadorPR(frmMenu.opcionMenu, frmPregunta.np)
Else

'Este codigo se ejecuta cuando ya se han realizado todas las

'preguntas de la opcion elegida en el menu

Dim fr As New frmResultados

fr.Show()
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'Se reinician las variables con las que se contrala la
'realizacion de las preguntas

aleatorio(0)

frmPregunta.contador =0

frmPregunta.aciertos = 0

frmPregunta.fallos =0

'Se destruye el formulario de pregunta
Application.OpenForms.ltem("frmPregunta").Dispose()
End If

Else
'Se ejecuta este codigo si la respuesta es incorrecta
frmPregunta.fallos += 1
frmPregunta.maxFallos += 1

'Se llama al archivo de sonido el cual indica que la respuesta
'fue incorrecta

Dim rwmp As New Reproductor

rwmp.wmp.URL = "Recursos\sonidos\incorrecto.wav"
Reconocedor.detener()

Reconocedor.ejecutar()

Pausa(4)

rwmp.Dispose()

'Se verifica si se ha tenido 3 errores en una misma pregunta
'si es asi se pasa a la siguiente pregunta siempre y cuando
'halla mas pregunstas que hacer, si no el sistema pasa al
'formulario de resultados
If frmPregunta.maxFallos = 3 Then
frmPregunta.maxFallos = 0
If frmPregunta.contador < frmPregunta.totalP Then
frmPregunta.contador = frmPregunta.contador + 1
frmPregunta.np = aleatorio(frmPregunta.totalP)
Dim gpr As New GeneradorPR
gpr.generadorPR(frmMenu.opcionMenu, frmPregunta.np)
Else
Dim fr As New frmResultados
fr.Show()
aleatorio(0)
frmPregunta.contador =0
frmPregunta.aciertos =0
frmPregunta.fallos =0
Application.OpenForms.ltem("frmPregunta").Dispose()
End If
End If
End If
End Sub

End Class
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GLOSARIO

vocabulario del sistema: son todas aquellas palabras que pueden ser reconocidas
por él sistema.

patrones de voz: son el resultado de la extraccion de caracteristicas distintivas de
una sefial de voz que sirven como modelos de referencia para ser utilizados
durante el proceso de reconocimiento.

modelos ocultos de Markov: es una de las técnicas que se ha utilizado con mas
éxito en el reconocimiento de voz ya permite modelar adecuadamente la gran
variabilidad en el tiempo de la sefal de voz.

libreria: enciencias de la computacién, unalibreria es wun conjunto
de subprogramas utilizados para desarrollar software, contienen cédigo y datos,
que proporcionan servicios a programas independientes.

entrenamiento: es una fase durante el desarrollo de un reconocedor de voz y
consiste en la creaciéon de modelos o patrones de cada una de las unidades (silabas,
palabras, frases) con la que se va a comparar el habla.

fonética aciistica: es la rama de lalingtiistica que estudia la producciéon y
percepcion de los sonidos de una lengua.

conjunto discreto: es todo aquel conjunto que contiene un ntmero finito de
valores. Ejemplo: se tiene una urna con esferas del 1 al 5, por lo tanto sus valores
discretos seran 1, 2, 3, 4 o 5 y ningtin otro.

formantes: Técnicamente los formantes son bandas de frecuencia donde se
concentra la mayor parte de la energia sonora de un sonido.

fonema: Puede calificarse al fonema como la unidad minima del lenguaje oral, ya
que se trata de los sonidos del habla que permiten diferenciar entre las palabras de
una lengua.

transformada de Fourier: se utiliza para analizar la sefial de voz en el dominio de la
frecuencia.

autémata: es un modelo matematico que realiza computos en forma automatica
sobre una entrada para producir una salida.

sintesis: La sintesis de habla es la produccién artificial de habla humana. Un
sistema usado con este proposito recibe el nombre de sintetizador de habla y
puede llevarse a cabo en software o en hardware.



http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Subrutina
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Ling%C3%BC%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje#Lenguaje_ac.C3.BAstico
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transcripcion: es la conversion de lengua hablada a caracteres escritos.

archivo etiquetado: se refiere a asociar en un archivo (por ejemplo de texto) cada

unidad lingtiistica (palabra, silaba, fonema etc.) contenidas en un archivo de audio
de acuerdo con las ondas de voz.

fonio: también llamado fon, fon es una unidad de medida logaritmica y

adimensional (similar al decibelio) que se usa para indicar la sonoridad con que se
percibe un sonido dado.

k-media: El algoritmo de k-means es el referente principal entre los diversos
métodos para seleccionar grupos representativos entre los datos.

algoritmo de Viterbi: permite encontrar las secuencias de estados mas probable en
un Modelo oculto de Markov.




