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Resumen

En este trabajo se describe

la creacion de un corpus de

VOZ para Su uso en ninos en
edad escolar con problemas

de lenguaje. Se describen los
elementos del corpus de voz,

su implementacion en un juego
electronico con reconocimiento
de voz y los resultados obtenidos
en ninos con y sin problemas

de lenguaje. Para el desarrollo
de este trabajo se utilizé CSLU
ToolKit, la herramienta HTK
(Hidden ToolKit), el Lenguaje Cy
las librerias SDL.

| Introduccion

En estos tiempos, en donde la tecnologia se ha hecho indispensable para
el desarrollo de las actividades laborales, personales, profesionales, de
entretenimiento, estudio, la computadora es el instrumento ideal para realizar
diversas funciones, entre las que se destacan trabajos sobre la ingenieria de
software, paqueterias, creacion de graficos, programas interactivos para la
ensefianza, herramientas para la robotica, vision artificial, el reconocimiento de
voz, etc. En particular, en el area de reconocimiento de voz se ha logrado cierto
avance, pues en los trabajos realizados hasta ahora, supone un alto nivel de
reconocimiento de las palabras, por lo que los resultados han sido favorables en
cada uno de los enfoques disenados.
Dada la importancia de esta area de la inteligencia artificial, es importante hacer
alusion a los beneficios aportados al sistema educativo, especialmente en los
niveles de atencidn para personas con algun tipo de discapacidad, ya que la
forma novedosa en que se presenta, permite despertar el interés y la necesidad
de utilizar esta area para el maximo aprovechamiento de la computadora.
Ejemplos de estas aportaciones son los sistemas de reconocimiento de voz
que se han creado para las diversas edades y lenguajes del ser humano. Como
elemento fundamental de un sistema de reconocimiento de voz existe el Corpus
de voz, el cual se define como un conjunto de grabaciones con formato de audio,
asi como un conjunto de comentarios y documentos asociados a los datos de
voz. Dichos datos deben estar almacenados con un formato estandar para ser
utilizados por el equipo de computo (Luna, 2001).

En el Instituto de Investigaciones en Matematicas aplicadas y Sistemas, se
desarroll6 un trabajo, el cual pretendia el estudio de la interaccion multimodal
hombre — maquina, donde a traves de la plataforma, un ser humano simulaba
las capacidades de entendimiento y comprension del sistema e interactuaba
con el usuario a través de una interfaz computacional real (Villasefior, 2000).
Asimismo, en esta misma area se han creado algunos corpus de voz para el
espanol, entre ellos esta el DIME (Villaseror, 2001) elaborado en el IMAS, el
CORDE (RAE, 2008) realizado por la Real Academia Espaiola entre otros,
que han servido como apoyo para diversas funciones, desde entretenimiento
hasta la ensefianza. En el ITESM Campus Cuernavaca, se disefidé un corpus
de voz para manipular un robot movil evitando obstaculos por medio de la
voz. Este corpus no sélo permitia reconocer los comandos que ejecuta el
robot Noman Scout Il, sino que puede reconocer otras palabras. El modelado
fue realizado utilizando el método de los Modelos Ocultos de Markov
(Miranda, 2003).

También existen trabajos que incorporan un corpus de voz para nifios. Tal
es el caso del corpus realizado en la Universidad de las Américas, Puebla
(Guzman, 2004), cuyo objetivo fue desarrollar un sintetizador de voz (proceso
de transformar el texto en sonido), que comprende sonidos especificos
para una pronunciacién ideal en el contexto de la ensefianza para los nifios
mexicanos.
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Otro corpus esta enfocado hacia la realizacidon de un sistema tutorial para la ensefianza
del vocabulario hablado en México a nifios de primaria, utilizando tecnologia de
reconocimiento y sintesis de voz (Luna, 2001). El objetivo principal de ese trabajo fue la
elaboracién de un sistema que ensefie a nifios el lenguaje espafiol hablado en México
mediante la tecnologia del reconocimiento de voz. El modelado fue realizado usando redes
neuronales.

En la Universidad de Valencia, Espafa, se realizé un estudio, en el cual se compararon
dos sistemas de reconocimiento de voz de habla discreta en personas adultas con
problemas del habla causado por diferentes problemas, como paralisis cerebral, entre
otros. Los resultados muestran que ambos sistemas alcanzaron niveles de reconocimiento
correcto superiores al 90% (Avila, 2001).

La familia, los amigos, la escuela, etc., son quienes influyen en nuestra capacidad de
hablar, de manera particular en el desenvolvimiento futuro, pues es nuestro medio de
comunicacién; sin embargo, para las personas -en particular los nifios- con trastornos del
habla, es de mayor importancia, debido a sus dificultades de expresion, que interfieren y
limitan su conducta de comunicacion con los demas y su comportamiento de adaptacion y
ajuste al medio (Castafeda, 1999).

En la actualidad en México hay una gran carencia en software de reconocimiento de voz
orientado a la educacion para nifios; y el que existe, es de uso general, dejando a un lado
a las personas con necesidades especiales.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema con reconocimiento de voz
que sea un auxiliar en la mejora de la habilidad oral en nifios con problemas del habla
en idioma espafol, asi como un avance en el sistema de reconocimiento de voz,
proporcionando informacion sobre los resultados obtenidos de una comparacion entre
niRos con y sin problemas de lenguaje.

|I. Caracteristicas de los hablantes

Para este trabajo, el corpus fue grabado con un grupo mediano
de hablantes (42 nifios) de tres escuelas primarias de la ciudad de
Tizimin, Yucatan y el tipo de hablantes son hombres y mujeres de
distinta edad (primer a sexto grado de primaria y entre 7 y 13 afios

de edad).

TABLA | En la tabla | se muestra las
GRADO ESCOLAR DE LOS HABLANTES  caracteristicas de los hablantes por

Grado/ Escuela1 Escuela2 Escuela 3 |[JEESECRAE
Escuela
Primer
Segundo
Tercer
Cuarto
Quinto
Sexto

Glendy Perera-Géngora y Carlos Miranda-Palma
Disefio de un Corpus de Voz en Espafiol para Nifios en Edad

Escolar con Problemas de Lenguaje

lIl. Interfaz grafica

La idea de realizar una interfaz grafica naci6 de
la necesidad de las maestras especializadas en el
area de problemas de lenguaje de contar con nuevas
herramientas en su trabajo de rehabilitacion, ya
que de manera habitual se basan en la repeticion
de palabras, observando tarjetas o imagenes
completamente estaticas, métodos que resultan
ser agotadores e incluso fastidiosos en algunas
ocasiones.

Fig. 3. Interfaz grafica con reconocimiento de voz

La técnica para corregir el problema del habla (en particular la dislalia) es la repeticion. Esta
misma técnica es la usada en este trabajo, con la variante de que un videojuego, ademas de
interactivo, es llamativo para los nifios.

La realizacion de la interfaz grafica consistio en crear un ambiente de competencia con la
computadora, lo cual favorece el propdésito de este trabajo, ya que ayuda en la practica por
medio de la repeticion a los nifios con problemas de lenguaje.

Esta interfaz consiste en un videojuego en el que
dos personajes compiten por llegar a la meta
(Fig. 3). Uno de los personajes es manipulado
por medio de la voz por el nifio que esta jugando.
Las palabras que hay que pronunciar para

que el personaje avance, corresponden a la
respuesta de una pregunta que la computadora
ha formulado. Estas preguntas son adivinanzas
que previamente se han determinado dentro

del juego, de tal manera que cuando el nifio
responde correctamente utilizando como

medio de comunicacion el micréfono, el
personaje avanza hacia la meta, de lo contrario,

Fig. 4. Interfaz grafica con reconocimiento de voz

el personaje contrario (que representa a la
computadora) es quien avanza.

El juego se termina cuando uno de los dos
personajes llega a la meta o cuando se pronuncia
las palabras “SALIR” o “TERMINAR” emitiendo un
mensaje de felicitacion o de animo para repetir (Fig 4
y Fig 5).

Como se puede observar, el juego es mas una
competencia con la computadora y hasta con el nifio
mismo, pues el objetivo es pronunciar de manera
correcta la palabra.

Fig. 5. Interfaz grafica con reconocimiento de voz




Pruebas

La metodologia empleada para evaluar el desempefio del sistema de
reconocimiento de voz se basa en el criterio de la evaluacién del porcentaje de
palabras reconocidas correctamente. Este porcentaje se determina a partir de
las palabras no reconocidas por el sistema.

TR = 35 - no_reconocidas.
Porcentaje = (TR*100)/35

Donde:

Porcentaje, es |la cantidad correspondiente al porcentaje de palabras
reconocidas de manera correcta por el reconocedor.
no_reconocidas, es la cantidad correspondiente a las palabras no reconocidas
por el sistema
TR, es la cantidad de palabras reconocidas.

Las pruebas del sistema desarrollado se realizaron con 7 nifios de diversos
grados de primaria de la ciudad de Tizimin, Yucatan, de entre 8 y 13 afos
de edad, que fueron elegidos al azar. La evaluacion se realizé mediante la
observacion del desempeio de los nifios en el desarrollo del videojuego,
anotando el numero de aciertos, asi como las palabras que no reconocian.
Es importante hacer notar que de este grupo de nifos, se puede clasificar en
dos grupos: nifilos con problemas del habla y nifios sin problemas de habla.
Los nifios nombrados 1, 2 y 3 corresponden al primer grupo, es decir, ninos con
algun problema de lenguaje (ConPL) y los cuatro restantes, son nifios que no

tienen problema con el lenguaje (SinPL).
TABLA I

En la tabla Il RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

se presentan los Nifio Palabras

cvaluacion. Se. | ConPL SinPL No Porcentaje
puede observar reconocidas
que el rango de |1 S 95
porcentaje de 2 9 90
reconocimiento |3 7 93
no es muy 2 > 98
distante entre 5 3 5
los dos grupos
de hablantes. 6 0 100

I 2 98
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V. Desarrollo del corpus

En esta seccion se describe el concepto de corpus de voz, el proceso para desarrollar un
corpus de voz y las etapas del entrenamiento de los modelos fonéticos.

A. Definicion

Como se menciond anteriormente, un corpus de voz es un conjunto de
grabaciones con formato de audio, asi como un conjunto de comentarios
y documentos a los datos de voz. Dichos datos deben estar almacenados
con un formato estandar para ser utilizados por el equipo de cémputo (Luna,
2001).

Las etapas para desarrollar el corpus de voz fueron las siguientes:

Disefio: En esta etapa se determiné el contenido del corpus, es decir, se
crearon las frases que posteriormente fueron utilizadas para la etapa de
grabacion. Las frases fueron seleccionadas de libros de espafiol utilizados en
primaria.

Grabacion: En esta etapa se realizaron las grabaciones de voz. El trabajo
consistié en pedir a un grupo de nifilos seleccionados que leyeran de
manera natural las frases creadas en la etapa anterior. Para esta etapa se
utilizé la herramienta record.tk del CSLU Toolkit, que permite leer una frase,
almacenarla y revisarla.

La instruccion para utilizar esta herramienta es la siguiente:
\progra~1\cslu\tcl80\bin\wish80 record.tk -base /rad/data -user 0 -prompts
<nom_archivo.txt>

Transcripciones: En esta etapa se realizé la creacion de los modelos
fonéticos; para esto se utilizé HTK (Hidden ToolKit). Esta etapa se dividié en 4
fases (Preparacion de datos, Entrenamiento, Prueba y Analisis).

B. Creacion de los Modelos Fonéticos

El proceso para la creacion de los modelos fonéticos esta basado en la preparacién de
datos del corpus Voxforge (Voxforge, 2008) y apoyado por el HTK Book (HTK, 2008).
A continuacion se describe el proceso para la etapa de transcripcion de datos, las cuales
se dividen en:

1) Fase de Preparaciéon de Datos

Una vez finalizadas las grabaciones de las frases definidas en la etapa de grabacion,
se cre6 un archivo de texto que contiene los datos de las frases, es decir, contiene
los nombres de los archivos de texto seguidos de la frase, eliminando los signos de
puntuacion, los caracteres extrafios y convirtiendo las letras a mayusculas, es decir, se
realizé una transcripcion a nivel ortografico. Utilizando este archivo, se generd uno nuevo
que contiene la lista de las palabras usadas en las frases.
Asimismo, se cred un archivo de texto que contiene el universo de palabras, acompafiado
del formato en el cual éstas se mostraran en la pantalla y los caracteres que representan




su pronunciacion, cuidando de no introducir caracteres con acentos. Los caracteres que
representan la pronunciacion, estan basados en la lista de fonemas utilizados para el
corpus de voz en el proyecto de tesis (Miranda, 2003).

Con el archivo de palabras generadas y el archivo de universo de palabras (lista de
palabras y diccionario de pronunciacion, respectivamente), se generd el diccionario de
pronunciacién para el corpus de voz que se utiliza en este trabajo.

La instruccion para crear el nuevo diccionario es:

HDMan -m -w <lista_de_palabras> -n monophones1 -l dlog <nombre_nuevo_diccionario>
<nombre_diccionario_de_pronunciacién_global>

El resultado de esta instruccién es el nuevo diccionario y un archivo (monophones1) en el
qgue se encuentran los fonemas que se utilizan en el nuevo diccionario.

Una vez determinados los datos que representan la voz, se describe a continuacion la
preparacion de las grabaciones de voz.

Mediante la herramienta de HTK llamada HSLab, se carga en su interfaz un archivo
de audio, permitiendo asi observar el espectro de voz, escuchar el contenido y etiquetar
segmentos de voz. Al realizar esta accidn, se gener6 un nuevo archivo de etiquetas, cuyo
contenido es el tiempo de inicio, el tiempo final y la palabra correspondiente al segmento
de espectro seleccionado, es decir, se realizé una transcripcion a nivel palabra.

Con los archivos de etiqueta creados, se generd un nuevo archivo, llamado también MLF
(Master Label File) el cual contiene la informacion completa de todos los archivos de
etiqueta.

Antes de continuar con la descripcion del proceso de transcripcion, es necesario
mencionar que se llama alfabeto fonético al conjunto de simbolos que representan
fonemas y que es utilizado para transcribir datos de voz, entonces, la transcripcién fonética
significa asociar un simbolo del alfabeto fonético con un sonido de voz (Miranda, 2003).

El proceso siguiente, fue realizar la transcripcion a nivel fonético, es decir, reemplazar cada
letra de cada palabra por su fonema de pronunciacion.
Esta transcripcion a nivel fonético se realiz6 con la siguiente instruccion:

HLEd -l **’ -d <diccionario> -i phones0.mlf
mkphonesO0.led <nombre_archivo_MLF>.
mif

Donde:
phones0.mlf es el archivo generado con
esta instruccién y contiene el tiempo
de inicio, el tiempo final y el fonema de
pronunciacién que corresponde a ese
segmento de tiempo.
Mkphones0.mlf es un archivo script que
utiliza la herramienta.

# Coding parameters
TARGETKIND = MFCC_0O
TARGETRATE = 100000.0
SAVECOMPRESSED =T
SAVEWITHCRC =T
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING =T
PREEMCOEF = 0.97
NUMCHANS = 26
CEPLIFTER = 22
NUMCEPS =12

Fig. 1. Ejemplo ENORMALISE = F

del archivo config
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Hasta este momento, la transcripcion se ha realizado con las
palabras que se encuentran escritas en el archivo MLF, pero hay
que contemplar que en el lenguaje humano existen pausas entre
palabras, es por eso que se aplica nuevamente la herramienta HLed,
cuidando de incluir en el archivo script el fonema que representa el

silencio.

En la Fig.1 y en la Fig. 2 se presentan ejemplos de
los archivos config y codetr.scp respectivamente.

Por ultimo, se parametriza las grabaciones de voz a un tipo
de archivo que la herramienta HTK pueda procesar con mejor
calidad y el MFCC (Mel Frenquency Coefficient Cepstral) es
el indicado. Esta parametrizacion se llevé a cabo de forma
automatica utilizando la herramienta HCopy, con la siguiente
instruccion:

HCopy -T 1 -C config -S codetr.scp

../speechfiles/0/U-0.3-0.wav ../mfcc/U-0.3-0.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-1.wav ../mfec/U-0.5-1.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-2.vav ../mfce/U-0.3-2.nfe
../speechfiles/0/U-0.5-3.vav ../mfce/U-0.3-3.mfe
../speechfiles/0/U-0.5-4.vav ../mfce/U-0.5-4.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-5.wav ../mfcc/U-0.3-5.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-6.wav ../mfcc/U-0.35-6.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-7.wav ../nmfcc/U-0.5-7.nfc
../speechfiles/0/U-0.5-8.wav ../nfcc/U-0.5-8.nfc
../speechfiles/0/U-0.5-9.vav ../mfce/U-0.5-9.mfc
../speechfiles/0/U-0.5-10.wav ../mfcc/U-0.5-10.mfc
../speechfiles/0/U-0.3-11.wav ../mfcc/U-0.5-11.nfc

../speechfiles/0/U-0.3-12.wav ../mfcc/U-0.5-12.mfc
: iles/0/1l-0 .13 oo /IO G132

Fig. 2. Ejemplo del archivo codetr.scp

2) Fase de entrenamiento de los modelos fonéticos
Los algoritmos utilizados por las herramientas de entrenamiento se basan en
los Modelos Ocultos de Markov.

Lo primero es crear un archivo “prototipo”, cuyo contenido es una estructura
que representa a los fonemas, donde su media y su varianza sean ceros. Es
necesario utilizar un archivo de configuracion y un archivo que contenga la
ubicacion y los nombres de los archivos parametrizados.

Se cred una carpeta en la cual se anade una copia del archivo prototipo, con el
objetivo de que se guarden ahi los primeros calculos del entrenamiento.

Se utilizé la herramienta HCompV, la cual lee un conjunto de datos, calcula su

media y varianza global almacenandolos en un HMM.

La instruccion es la siguiente:

HCompV -C <nombre_archivo_configuraciéon> -f 0.01 -m -S <nombre_mfc> -M
<nombre_carpeta> <nombre_archivo_prototipo>

Esta instruccién generd dos nuevos archivos dentro de la carpeta (la carpeta
fue nombrada hmmO), donde los ceros se han sustituido por las medias y
varianzas globales de la voz y serviran para calcular de manera mas exacta
las medias y varianzas de cada fonema.




El archivo prototipo representa la probabilidad de transicion de un estado a otro y el
archivo vFloors representa la densidad de de probabilidad, esta ultima fue hallada con una
varianza global de 0.01 veces, tal como fue descrita en la instruccion.

Posteriormente, se crean las definiciones de los fonemas basados en el prototipo, de tal
manera que se reentrenen ahora de manera independiente.
El proceso para crear las definiciones es el siguiente:

1. Se crea un nuevo archivo llamado hmmdefs dentro de la carpeta hmmaoO.

. Se copia el archivo monophones0 dentro de esta carpeta (este archivo fue generado
durante el proceso de creacion del diccionario de pronunciacién, solo que este no incluye
el fonema que representa al silencio).

. Se renombra el archivo monophones0 a hmmdefs.

2. En cada fonema dentro del archivo hmmdefs:

. Se coloca a cada fonema entre comillas dobles.

. Se afade ‘~h ’antes de cada fonema.

. Se copia a partir de la linea 5 en adelante del archivo proto que se encuentra en la
carpeta hmmO y se pega después de cada fonema. (<BEGINHMM> a <ENDHMM>)

. Al final del archivo se deja una linea en blanco.

3. Se crea el archivo macro:

. Se crea un archivo llamado macro dentro de la carpeta hmmoO.

. Se copia vFloors a macros.

. Se copia las tres primeras lineas del archivo proto a al inicio del archivo macros. (~o
a <DIAGC>

Se reestimaron los calculos, sin embargo, ahora se calculd para cada fonema,
almacenando los resultados en una nueva carpeta (llamada hmm1). La
herramienta HERest fue utilizada para este proceso.

La instruccion para estimar (ahora a cada fonema en particular) es:

HERest -C <nombre_archivo_configuracion> -| <nombre_archivo_MLF> -t 250.0
150.0 1000.0 -S <nombre_archivo_mfc> -H hmmoO/macros -H hmmO/hmmdefs -M
hmm1 monophonesO

Se repite el mismo proceso dos veces mas, creando los modelos dentro de las
carpetas hmm2 y hmm3

Considerando que el lenguaje humano utiliza pausas para separar las palabras,
se afnadio el fonema que representa el silencio.
Primeramente se copia el contenido de la carpeta hmm3 a hmm4 y usando un
editor se anade el fonema “sp” de la siguiente forma:
Se copia y se pega el modelo del fonema “sil” y se renombra por “sp”
Se eliminan el estado 2 y 4 del nuevo fonema “sp”, saltando el estado central.
Se cambia el parametro de <NUMSTATES> a 3.
Se cambia el parametro de <STATE>a 2
Se cambia el parametro de <TRANSP> a 3
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Se cambia la matriz en <TRANSP> a un arreglo de 3 x 3

Se cambia los numeros de la matriz como se muestra a continuacion:

Se utilizé la herramienta HHEd para afiadir la transicidén extra para enlazar el estado
“sp” al estado “sil” y se reentrenan los modelos fonéticos.

La instruccion es la siguiente:
HHEd -H hmm4/macros -H hmm4/hmmdefs -M hmmb5 sil.hed monophones1

Donde:
macros y hmmdefs son los ultimos archivos generados en la reestimacion.
hmmb5 es una nueva carpeta que contendra los archivos macros y hmmdefs con el
nuevo estado “sp” (silencio).
sil.hed es un script cuyo contenido se muestra en la
monophones1 es el archivo generado durante la creacion del diccionario de
pronunciacion.

Se reestimo dos veces mas con la herramienta HERest los archivos generados en la
carpeta hmmb5, creando asi los modelos dentro de hmm6 y hmm?7.

Por ultimo, se alinean los modelos de los fonemas, es decir, se toman los
modelos calculados en la carpeta hmm?7 y se utiliza para transformar el archivo
MLF a nivel fonema usando el diccionario de pronunciacion.

La diferencia entre esta operacién y la realizada para crear el archivo MLF, es
que el reconocedor considera todas las pronunciaciones por cada palabra y
produce la informacion con los mejores datos acusticos. La instruccion es la
siguiente:

HVite -| " -0 SWT -b silence -C config -a -H hmm7/macros -H
hmm7/hmmdefs -i aligned.mif -m -t 250.0 -y lab -I <archivo_MLF>
-S <nombre_mfc> <diccionario_pronunciacion> monophones1 @

Se reestima dos veces mas con HERest, utilizando el archivo

generado por la herramienta HVite (aligned.mlf), creando los -
modelos en hmm8 y hmm?9.
Una vez reestimados los modelos fonéticos ya alineados, ya

contamos con el corpus de voz.

3) Fase de Pruebas
Esta fase se realiz6 con la ayuda de una interfaz gréafica y fue e
aplicado en nifios en edad escolar. El proceso se describe mas
adelante.
-
i 0 C



VI. Conclusiones

En este trabajo se describio el concepto y las etapas necesarias para la
creacion de un corpus de voz de nifios en edad escolar, que corresponden
al disefio, grabacion y transcripcion; se describio también el proceso de
creacion de los modelos fonéticos que requiere el reconocedor; este
proceso corresponde a las etapas de preparacion de datos, entrenamiento
(modelos ocultos de Markov), pruebas y analisis.

Por ultimo se presentaron los resultados obtenidos al aplicar el sistema

de reconocimiento de voz en nifios con y sin problemas de lenguaje. Los
resultados nos muestran que el corpus de voz reconoce satisfactoriamente
las voces de nifios con y sin problema de lenguaje.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un corpus de voz en espanol
con nifos en edad escolar y aplicarlo en una interfaz grafica interactiva
para nifos con y sin problemas de lenguaje. Esto nos permitira desarrollar
aplicaciones que puedan ser utiles en la rehabilitacion de nifios con
problemas de lenguaje.
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