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Resumen

El trabajar con voz infantil alterada es una tarea dificil para los
profesionales de terapia de voz, y mas aun para quienes trabajan con
poblacién infantil con discapacidad. Los profesionales de instituciones
de ayuda a la discapacidad y colegios de educacion especial, a pesar
de conocer las ventajas de trabajar de la mano con la tecnologia,
experimentan grandes necesidades y limitaciones a la hora de tratar
la voz alterada de este tipo de poblacion. Por una parte, por las pocas
herramientas disponibles las cuales tienen un alto costo de adquisicion,
y por otro lado, porque la mayoria vienen en idiomas diferentes al
espanol ademas de ofrecer limitadas opciones para trabajar con sonidos
vocalicos. Los terapeutas se ven obligados en la mayoria de los casos
a trabajar la voz con herramientas manuales fruto de su iniciativa, que
les demandan mucho tiempo en su preparacién reduciendo el tiempo
disponible para trabajar con cada nino.

La tesis doctoral: Aplicacion de las Tecnologias del Habla en la
FEducacion de la Voz Infantil Alterada, afronta este problema estudiando
las caracteristicas acusticas de la voz infantil sin alteraciones aplicando
Tecnologias del Habla , para crear herramientas libres en espanol
y para espanol que permitan educar la voz alterada de un nino con o sin
discapacidad. El punto de partida para lograrlo fue entrar en contacto
con instituciones especializadas para conocer su entorno de trabajo,
sus necesidades y herramientas disponibles, y también fue necesaria la
adquisicion de un corpus de voz infantil no alterada para la estimacion de
sus parametros acusticos. Se estimaron parametros como la energia, la
frecuencia fundamental o pitch, y con mucha dificultad y poca fiabilidad
los formantes vocalicos, debido a la alta tonalidad presente en este
tipo de voz. Este problema se abordé utilizando técnicas tradicionales
en procesado de voz, y proponiendo un método que basado en dichas
técnicas, permite estimar de manera robusta los formantes vocalicos en
voz infantil, y al mismo tiempo, reducir su alta variabilidad por medio
de una normalizacion en la que se utiliza una estimacion de la longitud
del tracto vocal del locutor.

Con los parametros acusticos estimados de manera robusta, se inici6
la etapa de desarrollo de herramientas libres para terapia de voz,
las cuales estan disponibles en www.vocaliza.es para la comunidad en
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general, y cuyos resultados y aportes recibidos por parte de quienes
las estan utilizando, han permitido la mejora y continua evolucién
de las herramientas. Con el objetivo de evaluar la herramienta
principal fruto de esta investigacién denominada PreLingua, se diseno
un estudio para aplicar la herramienta en casos reales de poblacion
con discapacidad y voz alterada en dos instituciones de educacién
especial, y cuyos resultados cuantitativos y cualitativos muestran los
beneficios y limitantes de esta herramienta para tratar la voz, asi
como otros beneficios derivados de aplicar la tecnologia propuesta en
la comunicacion pre-lingiiistica y demas areas de la discapacidad y la
educacion especial.

La discusién cientifica y las conclusiones muestran que, aunque
trabajar con voz infantil alterada es una tarea dificil, la aplicaciéon de
las[TH|en la educacién de la voz infantil alterada es posible y viable, los
resultados cualitativos obtenidos demuestran que se esta trabajando por
buen camino, y que estas tecnologias tienen un gran campo de aplicacion
y especialmente, un alto potencial para intentar mejorar la calidad de
vida de estas personas.



Abstract

Working with altered child’s voice is a difficult task by speech
therapist, even more fot those who work with impaired children.
Therapist of institutions which offer aid to impaired people and special
education schools, despite knowing the benefits of working hand in
hand with technology, experience considerable needs and constraints
in dealing with altered voice of this kind of population. On the one
hand, by the few tools available that have a high acquisition cost, and
on the other hand, due most of them are available in other languages
than Spanish and offer limited options for dealing with vocalic sounds.
Therapists are forced in most cases to work with hand tools that demand
a long time for being build, reducing the time available to work with
each child.

The PhD thesis: Application of Speech Technology in the Education
of Children’s Altered Voice, addresses this problem by studying
the acoustic parameters in voices without alterations using speech
technologies in order to create free tools in Spanish to allow the
education of altered voices in children with or without disabilities.
The starting point to achieve this, was to know the specialized
institutions, their needs, and available tools, and it was also necessary
the acquisition of speech corpus in order to estimate its acoustic
parameters. Parameters as energy, fundamental frequency or pitch, and
formant frequencies with difficulty were estimated, due to the typical
high pitch present in this type of voice. This problem was addressed by
using traditional techniques in speech processing, and propose a method
based on these techniques that allow to estimated formant frequencies
in children’s speech robustly, and at the same time reducing the high
variability by means of a normalization that uses an estimation of the
vocal tract length.

With the acoustic parameters estimated robustly, the development
of free tools for voice therapy started and now are available in
www.vocaliza.es to the whole community. The results and contributions
received from those who are using the tools have allowed the
improvement of them. In order to evaluate the main tool of this thesis
called PrelLingua, it was designed a study to apply this tool in real cases
of people with disabilities and altered voices in two special education
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institutes, the quantitative and qualitative results show the benefits
and limitations of this tool for training voice as well as other benefits of
implementing the proposed technology in pre-linguistic communication
and other areas related to special education.

The scientific discussion and conclusions shows that while working
with voice impaired children is a difficult task, the application of
speech technologies in the education of altered voice is possible, the
qualitative results obtained show this work goes on the right direction
and these technologies have a wide range of applications, especially its
high potential to try to improve the quality of life of these people.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Desde la antigiiedad la poblacién con discapacidad ha sido vulnerable y tratada de formas
diferentes y muchas veces injustas hasta nuestros dias, en la edad media, se consideraba la
discapacidad como un castigo de Dios o posesion demoniaca, la sociedad no tenia la mas
minima responsabilidad con las personas discapacitadas. La revolucién industrial permitio
que las personas discapacitadas fueran vistas como responsabilidad publica, y empezaban a
verse diferentes, en el ultimo siglo la situacion cambia de forma positiva gracias a diversos
factores como los avances de la medicina, una mejor educaciéon de la comunidad frente al
problema de las personas con discapacidad, avances en la ciencia y la creaciéon de nuevas
ramas de la salud mas acordes a sus necesidades. Sin embargo, pese a los progresos logrados
en el siglo XX, la sociedad en general seguia considerando a las personas con limitaciones
como un problema, hoy dia los ninos discapacitados aun tienen que luchar contra una
marginacion educativa y de acceso a la tecnologia, los ninos discapacitados constituyen la
minoria mas desfavorecida del mundo, ya que se estima que el 20 por ciento de la poblacién
mas pobre del mundo esta formada por discapacitados, y que en los paises en desarrollo
mas del 90 por ciento de los ninos discapacitados no asisten a la escuela y son victimas de
exclusién.

Ahora vivimos en la sociedad de la informacién, en la era del conocimiento, las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) nos permiten el acceso a este
conocimiento y por el mismo motivo no deben convertirse en un elemento mas de
marginaciéon y discriminacién a nivel educativo y social, por el contrario, las TIC deben
permitir y potenciar en un nino con discapacidad su desarrollo integral y su inclusion social
con dignidad. Las Tecnologias del Habla al formar parte de las TIC pueden ayudar
a lograr este cometido, su evolucién en las iltimas décadas han permitido el avance en el
estudio de la voz, el habla, y el desarrollo de sistemas especializados como el Reconocimiento
Automatico del Habla o de sintesis de voz. Entonces, porque no aprovechar también
estos avances cientificos para que ésta poblacion con necesidades quiza mas basicas, tenga
acceso a la tecnologia y de alguna manera se contribuya a mejorar su calidad de vida?.

Los profesionales de logopedia y educacién especial conscientes de la ventaja de trabajar
de la mano con la tecnologia, experimentan grandes necesidades y limitaciones a la hora
de trabajar con poblacion infantil con discapacidad y voz alterada, no solo por las pocas
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herramientas disponibles y por su alto costo de adquisicién, sino porque la mayoria vienen
en idiomas diferentes al espanol y por las limitadas prestaciones de éstas para trabajar con
sonidos vocalicos entre otras necesidades. Los terapeutas se ven obligados en la mayoria de
los casos a trabajar la voz con herramientas manuales fruto de su iniciativa, como laminas,
inflar globos, trabajar frente a espejos con los ninos, imitar los sonidos de instrumentos
musicales, y un sin nimero de otros imaginativos recursos para poder trabajar con los ninos
sus problemas de voz. De manera que con apoyo de las [TH] ésta tesis se propone estudiar
las caracteristicas acusticas de la voz infantil sin alteraciones, para crear herramientas
libres en espanol y para espanol que permitan educar la voz alterada de un nino con o
sin discapacidad.

1.2 Motivacion de la Tesis

La aplicacién de las en la integracion de ninos con discapacidad se encuentra todavia en
un periodo inicial del proceso, los esfuerzos actuales se orientan principalmente al desarrollo
de sistemas de ayuda a la logopedia en la adquisicién del habla y el lenguaje, y en menor
medida, a herramientas para trabajar directamente la voz infantil. Esta tesis estd orientada
no sélo a realizar aportaciones al conocimiento cientifico-técnico de la voz infantil, sino
también a la creacién de herramientas con aplicacion real sobre usuarios con voz alterada con
o sin discapacidad, en caso contrario, todo el conocimiento, recursos, y esfuerzos invertidos,
no seran realmente tales mientras no brinden una funcionalidad a usuarios con necesidades
reales.

1.3 Objetivos y Metodologia

Esta investigacién se plantea estudiar y proponer una alternativa a la problemética de
trabajar con voz infantil alterada, que brinde apoyo a los profesionales de instituciones de
ayuda a la discapacidad y colegios de educacién especial. Para lograrlo, se adquirira un
corpus de voz infantil no alterada para su analisis y conocimiento a fondo, y asi poder
proponer un método que basado en las técnicas existentes de procesado de voz, permitan
trabajar de manera robusta este tipo de voz, y posibiliten la creacién de herramientas para
ser aplicadas en poblacion infantil con discapacidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente tesis se plantea por una parte cumplir unos
objetivos cientificos para llegar a la tecnologia que permita trabajar con robustez la voz
infantil, y por otro lado, unos objetivos de desarrollo que permitan aplicar dicha tecnologia
creando herramientas libres para terapia de voz, y asi beneficiar directamente tanto a
terapeutas como a poblacién infantil con discapacidad.

1.3.1 Objetivos Cientificos

Hay fundamentalmente tres objetivos cientificos a cumplir en ésta tesis:

e El primer objetivo de la tesis es lograr un acercamiento a instituciones especializadas
en logopedia y educacion especial, y la adquisicion de un corpus de voz no alterada
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para investigacion; Un adecuado acercamiento al mundo de la terapia en logopedia y
educacion especial, permitird ubicar la investigacion en el contexto adecuado y conocer
mejor las necesidades reales y herramientas disponibles para los profesionales de este
medio. De igual manera se buscard establecer alianzas con instituciones educativas con
poblaciéon infantil y adolescente, para la adquisicion de un corpus de voz no alterada
y disponer asi de material para la investigacion.

e En posesion del corpus de voz infantil no alterada de la fase anterior, el siguiente
objetivo a completar serd la investigacion sobre técnicas de procesado de voz que
permitan la estimacion robusta de parametros acusticos en la voz infantil, y establecer
como cambian estos en funcion del crecimiento y sexo; Una vez establecido el método
que basado en las técnicas existentes de procesado de voz estimen de mejor manera
sus parametros acusticos, en especial los formantes de manera robusta sin que la alta
tonalidad los afecte, la siguiente tarea serd establecer como cambian estos formantes
en funcién de la talla y sexo del locutor.

e El siguiente objetivo por cumplir consistira en reducir la alta variabilidad formdntica
entre diferentes locutores por medio de alguna técnica de normalizacion; Debido a
que la informacién formantica depende en gran medida de caracteristicas geométricas
del tracto vocal como su longitud, existe una alta variabilidad entre los formantes
de diferentes locutores, de manera que se debe trabajar en la reduccién de ésta
variabilidad llevando los formantes estimados a un espacio mas homogéneo de trabajo
por medio de una normalizacién.

1.3.2 Objetivos de Desarrollo

Como fruto de la presente investigacion, se espera cumplir con dos objetivos relacionados
con el desarrollo de herramientas, y que tengan aplicacién en casos reales de ninos con
discapacidad y con voz alterada.

e El primero de ellos es la creacion de herramientas para terapia de voz en espanol y de
libre distribucion; Se busca el desarrollo de herramientas que permitan trabajar con
voz infantil alterada, diseniadas en espanol y para espanol, que sean de libre uso y que
estén disponibles para toda la comunidad hispano-hablante.

e Por otra parte, que las herramientas desarrolladas representen para el terapeuta una
ayuda real en su trabajo, y que su diseno de cara al usuario final sea el mds adecuado
posible.

1.3.3 Metodologia

Para poder alcanzar los objetivos propuestos, la metodologia seguida en la investigacién
sigui6 el diagrama de bloques de la Figura [I.1]
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Figura 1.1: Procedimiento metodologico.

El punto de partida fue entrar en contacto con instituciones del mundo de la logopedia
y la educacion especial, como también conocer las herramientas disponibles en el mercado
para trabajar alteraciones de la voz, este contacto con instituciones especializadas permitio
la adquisicién de un corpus de voz infantil no alterada que dio inicio formal a la etapa de
experimentacion e investigacion, con el andlisis actstico de la senal de voz para obtener sus
pardametros acusticos. Se estimaron parametros como la energia y la frecuencia fundamental
o pitch, y con mucha dificultad y poca fiabilidad los formantes vocalicos, debido a la alta
tonalidad presente en este tipo de voz. Utilizando técnicas tradicionales en procesamiento
de voz, se propuso un método para estimar de manera robusta los formantes vocélicos
infantiles, y reducir su alta variabilidad por medio de una normalizacion en la que se utiliza
una estimacion de la longitud del tracto vocal de cada locutor.

Con los pardmetros actsticos de energia, pitch, y formantes estimados de manera robusta,
se inici6 la etapa de desarrollo de herramientas libres para terapia de voz, las cuales estan
disponibles en www.vocaliza.es para la comunidad en general, y cuyos resultados y aportes
recibidos de quienes las estdn utilizando han permitido la mejora y continua evolucién de
las herramientas.

Con el objetivo de evaluar la herramienta principal fruto de ésta investigacion
denominada Prelingua, se diseno un estudio para aplicar la herramienta en casos reales
de poblacién con discapacidad y voz alterada en dos instituciones de educacion especial,
y cuyos resultados muestran los beneficios y limitantes de la herramienta para tratar la
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voz, asi como las muchas otras aplicaciones de la tecnologia propuesta en la comunicacion
pre-lingiiistica y otras areas de la discapacidad y educacion especial.

1.4 Organizacion
La presente tesis se organiza en 5 partes con 12 capitulos como lo muestra la Figura [1.2}
1. Introduccién

S9ecnicasids ‘ 2 La voszantll

procesado de voz

{ 4. Entidades de

colaboracion y corpus l. Fu nda mentos‘
tedricos VI. Apéncides
: - : .
( 5. Estimacion }\ 5 12.I'C0ncI:|ust|ones y
|robusta de formantes V. Discusion y ineas futuras

Il. Base experimental conclusiones
e investigacion

6. Estimacion de la T E S I S
longitud del tracto vocal

y normalizacion

11. Discusién

[IV. Estudio experimental

(7. Herramientas para| 1. Aplicacion y y resultados
__terapia de voz desarrollo P
10. Resultados

[8‘ Aplicacion en reconocimiento}

automatico del habla 9. Estudio experimental

Figura 1.2: Organizacion de la tesis.

e La primera parte de Fundamentos tedricos comprende los Capitulos[2]y [3] El primero
de ellos retine generalidades sobre la voz infantil desde la perspectiva terapéutica y
algunas herramientas encontradas en el mercado para trabajar con voz infantil, pero
con un uso minimo por parte de los profesionales de ésta area. El tercer capitulo
esboza las técnicas de procesado de voz implicadas en la investigacién, y que en su
conjunto permitieron la consecuciéon de los objetivos propuestos.

e En la segunda parte denominada Base Fxperimental e Investigacion, esta el Capitulo
en el que se citan los colegios e instituciones de educacion especial que apoyaron la
investigacion, y que permitieron la grabacion del corpus de voz infantil no alterada. El
Capitulo 5| muestra por su parte las dificultades técnicas encontradas en la estimacién
fiable de formantes en la voz infantil, también, como aplicando técnicas como el
analisis LPC y homomoérfico es posible mejorar éstas estimaciones de manera robusta.
En el Capitulo [f], se describe como obtener una estimacién fiable de la longitud del
tracto vocal de un locutor determinado a partir de sus propia informacién formantica,
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lo que permite hacer una normalizaciéon de los formantes y asi reducir la alta
variabilidad inter-locutor presente en la poblacién infantil, debida fundamentalmente
a las diferentes longitudes de sus tractos vocales.

La tercera parte: Aplicacion y Desarrollo, reune en el Capitulo [7] el conjunto de
herramientas desarrolladas para trabajar con voz infantil, las cuales permiten una
aplicacion real de la tecnologia propuesta y que cuentan con una gran potencial de
beneficio al ser éstas de libre distribucién. El Capitulo |8| muestra la aplicacién de la
tecnologia propuesta en la tarea de reconocimiento automatico del habla, en donde
a partir de la longitud del tracto vocal estimada para un locutor determinado, se
propone un factor de deformacién de frecuencia para su aplicacion en tiempo real.

El Estudio Experimental y Resultados de la cuarta parte, describe un estudio realizado
en dos instituciones de educacién especial en Espana y Colombia en casos reales con
discapacidad y los resultados obtenidos. El Capitulo [9] describe las caracteristicas del
estudio y de la poblacion participante, y en el Capitulo [10|se muestran los resultados
obtenidos de manera cuantitativa y cualitativa.

La quinta parte de Discusion y Conclusiones, analiza en el Capitulo hasta que
punto la herramienta PrelLingua puede ser considerada como una herramienta para
el tratamiento y evaluacién de la voz infantil, segiin los resultados obtenidos en
el estudio realizado. También se discute el impacto y difusién obtenidos por la
herramienta en la comunidad terapéutica, y el potencial de la tecnologia en otras
aplicaciones. El Capitulo muestra por su parte, un breve resumen del trabajo
realizado en la tesis, los aportes realizados por la misma y como se cumplieron los
objetivos propuestos, finalmente, describe algunas lineas de trabajo futuras y diferentes
ponencias y publicaciones como indicio de calidad de la tesis.

Finalmente, la sexta parte con una breve seccién de Apéndices en donde se cita el motor
grafico Allegro en el apéndice [A] el cual posibilité el desarrollo de las herramientas
al ser un conjunto de librerias gratuitas para videojuegos escritas en cédigo C, y en
el apéndice [B] se muestra la evaluacién logopédica realizada por los terapeutas a la
poblacién participante del estudio, y de la que se obtuvieron los resultados cualitativos.
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Fundamentos Teoricos






Capitulo 2

La Voz Infantil

La especial problematica que atane a esta tesis hace que conocer las alteraciones de la voz
y en especial la voz infantil, sea tan necesario como conocer el estado del arte del ambito
tecnoldgico en el procesado de voz. La voz aparte de ser el principal canal de comunicacion
entre los humanos es el mas eficaz y por la misma razén requiere de una especial atencién
en la poblacién infantil, ya que en general si el infante posee una alteracion en su voz él no
es consciente de dicha situacién.

2.1 Consideraciones Sobre la Voz Infantil

La voz es percibida por el bebe desde su estancia en el vientre materno durante embarazo,
la voz de la madre se transmite por su estructura dsea hasta la cavidad pélvica donde es
percibida por el bebe a partir de la semana 24 de gestacién aproximadamente. Este hecho
contribuye de modo definitivo a estrechar los vinculos afectivos entre madre e hijo y se crea
formalmente el primer canal de comunicacién entre ellos.

Después del nacimiento el sistema fonatorio y articulatorio del bebe evoluciona desde
su funcién estricta de supervivencia hasta las funciones comunicativas. En situaciones de
estrés o que le puedan generar algin tipo de angustia al bebe, el hecho de escuchar la voz
de la madre le produce sosiego, calma y sensacién de bienestar, puesto que le recuerda la
placidez y la ausencia de necesidades de su vida intrauterina. Y que mejor para llamar la
atencién de la madre que el llanto y los gritos, el descubrimiento de la accién que tiene la
voz propia sobre el interlocutor en este caso la madre y posteriormente otras personas, fija
su gran valor comunicativo para el bebe.

Es asi como el llanto y los gritos forman parte de la vida cotidiana del bebe y es cuando
comienza el desarrollo prelingiiistico que tiene lugar durante los primeros 12 meses de vida
aproximadamente. Aparecen entonces las primeras producciones que los adultos interpretan
como palabras (protopalabras) con formas vocales bastante estables. En este primer afo
ocurre una gradual sintonizacién hacia la lengua del entorno, tanto en el nivel productivo
como en el perceptivo [Bosch, 2004].
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2.1.1 Adquisiciones Prelingiiisticas

Las primeras habilidades de comunicacién se denominan adquisiciones o conductas
prelingiiisticas, ya que no se trata de lenguaje en sentido estricto antes de que el nino
empiece a utilizar los recursos convencionales del lenguaje, es decir, antes de que empiece
el segundo ano de vida. En la tabla se muestran los principales aspectos del desarrollo
prelingiiistico. Modificado de [Puyuelo et al., 2004].

Tabla 2.1:  Aspectos Principales del Desarrollo Prelingiiistico.

1. Inicio de los mecanismos basicos de comunicacion

6 primeros meses

- Gritos y lloros

- Pueden determinar la aparicion del adulto para satisfaccién de necesidades

- Adulto: Interlocutor privilegiado

- 4.° 0 5.° mes: El nino es capaz de seguir con los ojos la direccién de la mirada

del adulto, situacién que esta ligada a la actividad verbal (deteccién de actividad de voz)

7 a 12 meses

- En la relacion personal no verbal se pasa de la modalidad de demanda, a una
modalidad de intercambio y reciprocidad

- Se crean varios juegos y rutinas que se organizan segin un modelo de intercambio
(rutinas de aseo, alimento..)

- Se asumen papeles de conducido y actuado, y correlativamente de conductor

y agente

2. De la expresion global e indiferencia al balbuceo controlado y a un
principio de comprensién verbal

6 primeros meses

- Hacia el 2.° mes el adulto familiar puede reconocer los gritos y lloros segin la razon
que lo ocasiona: hambre, dolor, incomodidad

- Hacia el 3.° 0 4.° mes empieza el balbuceo, actividad vocal poco diferenciada pero se
pueden reconocer algunas vocales

7 a 12 meses

- Aparicién progresiva en el balbuceo del nino de elementos tipo consonantico con
bloqueo y después relajacion de la corriente de aire espirado, lo que incluye una
modulacion de la intensidad

- Hacia el 8.° mes pueden aparecer combinaciones de consonantes y vocales

- Hacia el final del primer ano el balbuceo del nino gana claridad articulatoria,
vocalizaciones mas cortas y mas numerosas

- Reproduccion de la entonacién del lenguaje escuchado y repeticion de elementos
vocales del mismo lenguaje

- Comprensién de ciertas tonalidades (adulto bien intencionado/adulto mal intencionado)

En este primer ano el nino aprende del adulto y de otros ninos mas mayores que forman
parte de su entorno, y utiliza los mecanismos bésicos de la comunicacién a nivel preverbal.
Pasa progresivamente de una forma global de expresién y de comunicacion, utilizando todo
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el cuerpo, a una forma mas diferenciada que recurre principalmente a la actividad vocal y
que tiene como teléon de fondo la expresion y la comunicacion gestual. La actividad vocal
evoluciona considerablemente durante los 15 primeros meses, desde los gritos y los lloros de
las primeras semanas al balbuceo y al control articulatorio observable en la produccion de
las primeras palabras y la capacidad de reproduccién inmediata (aunque aproximada) de
las palabras producidas por el interlocutor adulto.

Finalmente, durante el primer ano de vida y el principio del segundo se desarrolla
la comprension verbal. El nino comprende ciertas palabras y algunas expresiones que
aparecen en contextos apropiados antes de empezar a expresarse a través de palabras
[Puyuelo et al., 2004]. Respecto a los cambios estructurales, al nacer la laringe se sitia
entre la 3* y 4* vértebras cervicales posibilitando que la respiracion sea nasal y que al
mismo tiempo se permita la deglucion. La posicién alta de la laringe genera una voz muy
aguda y nasalizada. Progresivamente comienza el descenso de la laringe permitiendo el
retroceso de la lengua y la liberacién de los movimientos articulatorios dando lugar a los
inicios del lenguaje articulado. Gracias a estos cambios estructurales de la laringe, el cambio
acustico mas significativo de la voz es el frecuencial, pasa de los 400 Hz del llanto del bebe
a los 110 Hz en los ninos y a los y 220 Hz en las ninas tras la pubertad [Vila, 2009].

2.2 Interpretacion terapéutica de la voz

La voz enferma y nos enferma. La disfonia o alteracién de la voz es un fenémeno corriente
muy habitual en el mundo de los ninos. Normalmente las disfonias que se presentan en los
ninos son de corta duracién y asociadas con facilidad por los padres a estados gripales o
resfriados, o bien a excesos vocales en fiestas o practicas deportivas. La disfonia infantil no
es un fenémeno facilmente observable de manera objetiva por los padres ni, a veces, por
parte de pediatras. Los padres se habitian a ciertas caracteristicas de la voz de sus hijos y
no entienden esas caracteristicas como alteradas.

Algunas manifestaciones de la disfonia infantil son mas evidentes que otras y hacen
que sus padres soliciten ayuda médica. Algunos padres se alertan por el elevado esfuerzo
que hacen sus hijos al hablar, otros detectan que su hijo no grita y no se le escucha de
lejos, o del lado contrario, que su hijo siempre habla muy fuerte. También es conocido
que muchas de las alteraciones acusticas de la voz tienen su origen en manifestaciones
histolégicas o morfologicas del aparato fonador, y algunas de estas pueden tener origen
congénito o funcional [Vila, 2009).

En el caso de ninos con discapacidad, son innumerables los diagnésticos que pueden tener
repercusiones en la calidad de la voz del nino. Encontramos por ejemplo el retardo mental, la
sordera, sindrome de Down, paralisis cerebral, distrofia muscular, hipotonia, hipertonia, etc.
También las malformaciones o problemas anatomicos comprometen de manera importante
las cualidades de la voz especialmente la articulacién.

En el campo de la logopedia y educacién vocal, se entiende por voz alterada o disfonia
la alteracion de sus cualidades actsticas, estas son: la Intensidad, el Tono, el Timbre y la
Duracién. Sea una de ellas o diversas combinaciones de ellas, una modificacion significativa
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de los valores respecto a los considerados normales puede ser vivida por el sujeto o por su
entorno como una alteracion.

2.2.1 Intensidad

La intensidad o volumen de la voz es la caracteristica fisica resultante de la presién del aire
en su paso por las cuerdas vocales que dificultan su salida. Se debe tener en cuenta que la
intensidad se incrementa por la participacion de los espacios y paredes de resonancias que,
amplifican las frecuencias, y la sensacién de volumen. Sus unidades son los decibelios (dB) y
en la exploracion infantil se suele registrar la intensidad minima, conversacional, proyectada
y de grito. Habitualmente los ninos disfénicos tienen dificultad para producir sonidos de
baja intensidad. [Vila, 2009).

2.2.2 Tono

El tono o pitch, es el resultado de la vibracién de las cuerdas vocales en la fonacion. Sus
unidades son los hercios (Hz) y suelen tomarse tres valores en la exploracién infantil: la
frecuencia minima, la frecuencia maxima y la espontanea. KEste valor va descendiendo
lentamente desde la infancia hasta la pubertad, y a partir de alli ocurre un descenso brusco
en el caso de los hombres y menos acentuado en las mujeres.

2.2.3 Timbre

El timbre es la personalidad de la voz, propio de cada persona. Esta constituido por la
frecuencia fundamental, sus arménicos y formantes cuando el sonido inicial de la laringe
pasa por el tracto vocal. Estos formantes dependen de la disposicién variable de los érganos
vocales, (lengua, mandibula, labios, velo del paladar) y a su vez varian segun la talla, genero
y raza del nifio entre otros factores.

2.2.4 Duracion

Es el tiempo de permanencia de las vibraciones sonoras durante la emision de la voz. Los
tiempos maximos de fonacién son de gran valor diagnéstico y permiten valorar la evolucién
del paciente. También es de interés conocer el tiempo maximo de espiracion es decir sin la
generacion de sonidos sonoros, ya que el cociente entre el tiempo maximo de fonacion y el
tiempo maximo de espiracion, permite una valoracién de la eficiencia del cierre glético.

La voz es el resultado de un complejo proceso en el que participan en mayor o menor
medida muy distintos elementos de nuestro cuerpo, de manera que valorar los aspectos
acusticos anteriormente descritos, no son en absoluto los tinicos elementos a tener en cuenta
por un profesional a la hora de explorar la voz infantil alterada.

2.3 Exploracién Profesional

La valoracién de la voz es una tarea compleja que requiere la intervencion de varios
profesionales. Entre ellos estan los logopedas o fonoaudidlogos, médicos foniatras u
otorrinolaringdlogos que en conjunto permiten establecer un correcto diagnostico vocal. En
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este diagnostico no solo es necesario analizar con rigor las caracteristicas actusticas de la voz
sino también debe observarse como utiliza el nino diversos elementos que intervienen en la
fonacién como la postura corporal, la respiracion, la relajacion y la movilidad orofacial entre
otros. Una correcta exploracién profesional debe incluir: la historia clinica, una valoracion
subjetiva de la discapacidad vocal y una exploracion del gesto vocal general y actstica de
la voz.

2.3.1 Historia Clinica

El profesional debe conocer en detalle el historial médico del nino, su familia, recoger
informacion sobre la evolucion del lenguaje, la evolucién psicomotriz, escolar y emocional.
La historia clinica en patologia vocal infantil también debe incluir la salud general e hipotesis
de causalidad de la alteracién, ritmo de vida, usos de la voz y hébitos de higiene [Vila, 2009].

2.3.2 Valoracién Subjetiva

La valoracién subjetiva plantea dificultades en cuanto a la descripcién, interpretacion y
escalas de ciertos parametros. Hoy dia no existe una escala estandar para valorar la voz en
lengua espanola, sin embargo, para la poblaciéon adulta y en los casos donde el lenguaje de un
nino lo permita, la union europea de foniatras ha propuesto la escala en ingles Grade, Rough,
Breathy, Asthenic de 1981 [Hirano, 1981], [Arias and Estape, 2005]. También
existen cuestionarios de calidad de vida relacionados con la voz de los que no existen
versiones en espanol [Vila, 2009]. En Espana, comunidades de audicién y lenguaje recopilan
y actualizan periédicamente en Internet y de manera libre, documentos y pruebas para
evaluacion de lenguajdl, en un intento de apoyar la falta de informacién y el trabajo diario
de estos profesionales.

2.3.3 Exploracion del gesto vocal general

Este examen es tan importante como el de la valoracién actstica de la voz, permite que el
nino descubra la mecanica fonatoria, el origen de las dificultades y lo que hay que corregir
mediante la terapia de voz. Se tienen en cuenta aspectos como:

e Actitud Vocal, es decir si el nino muestra una actitud activa y de colaboracién o
pasiva si se muestra desinteresado para comunicarse.

e Postura y Verticalidad, donde se valora la columna vertebral en su parte dorsal
y lumbar (plano vertical) y el correcto apoyo de la pelvis y de las extremidades
inferiores en el plano horizontal. Se analiza también si hay laxitud o tensién con
o sin desplazamiento del tronco hacia adelante.

e Respiraciéon, un fenémeno ligado al trabajo corporal donde se valoran los ciclos de
inspiracién y espiracion. Durante la inspiracion, se observa si la respiracion es por la
nariz o por la boca, el tipo de respiracién (diafragmatico-abdominal, toracica, o con
tiraje), y si la inspiracion es ruidosa. En la espiracién, se analiza el golpe de la glotis,
el desplazamiento de la glotis y si se presenta respiracion invertida. El analisis de

Thttp://usuarios.multimania.es/maestrosayl /evaluacion-lenguaje.htm
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la respiracion se complementa con la medicién de algunos parametros aerodinamicos
como la espirometria, y el registro de el Tiempo Méximo de Fonacién (TMF)) y el
Tiempo Maximo de Espiracién . Cuando el es inferior a los valores de
referencia existe la posibilidad de un escape de aire durante la fonacion, mientras
que si ocurre en el [TME] el problema puede deberse a una insuficiencia glética
[Arias and Estape, 2005].

e Gestos Bucofaciales Esta valoracién examina aspectos como la deglucion, el soplo,
la masticacion, la movilidad y control (praxias) sobre la lengua, labios y mejillas. El
correcto control de estos elementos en conjunto permite disminuir el esfuerzo laringeo
y da como resultado un buen timbre de voz.

2.3.4 Valoracion acustica de la voz

Es en este apartado donde las tecnologias del habla pueden ser mas ttiles, no solo en la
valoracion profesional sino en la educacion o reeducacion misma de la voz. En general, los
profesionales de la voz observan en esta valoracion aspectos como la intensidad, el tono,
el timbre y la duracién. Idealmente debe realizarse de manera objetiva con instrumentos
de medida o por medio de herramientas informéticas, la otra manera y de hecho la mas
utilizada es la subjetiva mediante la valoracion perceptual a través del oido.

e Intensidad. Se suele registrar la intensidad minima, conversacional, proyectada y en
el grito. Algunos profesionales se interesan por conocer también el rango dindmico
definido como la diferencia entre los valores méximos y minimos. Si se tiene la
posibilidad de utilizar instrumentos de medida se utiliza entonces un sonémetro.

e Tono. Se registra la frecuencia fundamental minima, méxima y espontanea. Para
obtener el valor numérico de la frecuencia, se utiliza un estroboscopio unido a un
fonendoscopio que se ubica en la laringe del nino, el estroboscopio muestra el valor en
hercios y luego el profesional busca la equivalencia a notas musicales en tablas para este
fin. Otra manera de obtener la equivalencia entre la nota musical y el valor en hercios,
consiste en utilizar un piano o teclado eléctrico y perceptualmente el profesional ubica
en el teclado el tono més proximo a la emision vocal del nino [Arias and Estape, 2005].

e Timbre. El andlisis del timbre de la voz se realiza perceptualmente a través del
oido, a nivel laringeo se evalia el cierro glético y la calidad de la vibracién de las
cuerdas vocales, en el tracto vocal se aprecia la correcta adecuacién de los 6rganos
de articulacién. Esta valoracién se puede hacer con la escala [GRBAS| o alguna
equivalente.

e Duracién. Se registran los tiempos y [TME] También se obtiene el cociente
TME cuyo valor permite valorar la eficiencia del cierre glético, se consideran
valores normales los cercanos a 1 y si es superior a 1.4 se considera un indicador clinico

de atencién [Vila, 2009).

2.4 Terapia de Voz

El tratamiento de la disfonia infantil puede ser desde el dmbito médico y/o quirtrgico
o desde el terapéutico especificamente. Si el tratamiento precisa intervencién médica
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la rehabilitacién terapéutica es igualmente necesaria. En aquellos pacientes cuya voz se
encuentra alterada temporalmente, la rehabilitacién vocal o reeducacion en general trabaja
aspectos como: la higiene vocal, relajacién, postura, discriminacion auditiva, respiracién,
elementos actsticos de la voz, expresién corporal y comunicacién [Bonet, 2009].

En pacientes con discapacidad donde la alteracion de la voz se origina o se deriva de la
discapacidad misma, la educacion vocal es mucho mas dificil, se requiere de mas tiempo y
recursos para lograr resultados no siempre satisfactorios. En este tipo de poblacion la terapia
sigue los mismos aspectos descritos con anterioridad pero con las modificaciones necesarias
que se requieren al trabajar con discapacidad, esta poblacién demanda un elevado nivel de
personalizacion independiente de si su condicién discapacitante es mental o motora.

A continuacion se describe someramente en que consiste la terapia de voz.

e Higiene Vocal. Consiste en ensenar al nino como cuidar su voz, ensenarle a
comunicarse con gestos, miradas o gesticulaciones para que evite gritar o esforzar
la voz en tanto esta mejora. También indicarle que evite el humo, el ruido, el polvo y
que deje descansar su voz.

e Relajacion. Se trabaja relajacion del cuerpo en general o de forma segmentaria, la
idea es trabajar las las partes del cuerpo implicadas en la fonacién, como son el cuello,
mandibula, hombros, cara, lengua, labios, mejillas y cabeza. El terapeuta ensena al
nino la manera de hacer los ejercicios trabajando los dos frente a un espejo.

e Postura. Se busca controlar la postura del cuerpo, tomando conciencia del correcto
apoyo del cuerpo en el plano horizontal y en el eje vertical. También es 1util que el
nino busque y analice diferentes posturas para valorar aquellas que son incorrectas.

e Discriminacion Awuditiva. Es importante que el nino aprenda a escuchar e
identificar sonidos y voces para poder discriminarlos segin su intensidad, tono, timbre
y duracién. Igualmente que el nino diferencie una voz sana y conservada de otra con
alguna patologia.

e Respiracion. Se busca que el nino tome conciencia de los dos tiempos de la respiracién
en situaciones con intencion vocal o sin ella. También trabajar la salida voluntaria
del aire, ensenando al nino a controlar el inicio del soplo espiratorio, su direccion y
velocidad. Finalmente que aprenda a regular las presiones gldticas y asi controlar el
ataque vocal. El terapeuta suele usar velas o globos para trabajar respiracion y soplo,
siempre sirviendo el mismo de modelo.

e Trabajo Vocal. Se busca en general eficacia y calidad vocal. Que el nino regule la
respiracién y adapte las cavidades de resonancia en funciéon de la intensidad, el tono
y la extension de la secuencia sonora que quiera utilizar. Que ejercite el ataque vocal
preciso, y que adquiera destreza en la articulacién de sonidos. La terapia suele ser
frente a un espejo trabajando praxias de lengua, labios, mejillas y velo del paladar.
En la intensidad el terapeuta da un ejemplo al nino con su propia voz para que este le
imite, para tonalidad se utiliza un modelo similar o se le pide al nino que repita o lea
determinadas palabras y frases donde también se trabaja ataque vocal, articulacién y
entonacion.
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e Expresiéon Corporal y Comunicaciéon. Se busca el desarrollo de la voz como
vehiculo eficiente de comunicacion, se trabaja la voz proyectada, la conversacién y la
voz susurrada. También es 1til trabajar entonacién en contexto y estados de animo.

Las anteriores técnicas no suponen en momento alguno la utilizacién de tecnologias
informaticas como apoyo, por una parte porque sencillamente no ha sido tradicion y
porque hay pocas herramientas disponibles para lengua espanola. En su lugar, los recursos
audiovisuales tradicionales como videos, laminas o cintas de audio, han sido en muchos casos
las inicas herramientas disponibles.

Actualmente, con el creciente acceso a las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién , la principal barrera se presenta en el elevado costo de adquisicion de las
herramientas disponibles, adicionalmente, estas herramientas no trabajan todos los aspectos
deseables en la educacion vocal, o no lo hacen de una manera clara para el ninio en algunas
actividades. Citando de nuevo la poblacion con discapacidad, esta ultima desventaja tiene
mayores implicaciones, ademas, que una institucion de educacién especial haga un esfuerzo
importante en la adquisiciéon de alguna de estas herramientas, no significa que todos puedan
beneficiarsen en igual medida, pues las licencias de uso suelen ser para un solo ordenador.

2.5 Herramientas Informaticas para Terapia de Voz

Este apartado describe algunas generalidades de las herramientas disponibles en la
actualidad. Es bien sabido que los recursos informaticos presentan las mismas ventajas
y beneficios que cualquier otro medio audiovisual, respecto a que potencian y desarrollan
los procesos cognitivos basicos en la educacion como: atencion, percepcion, identificacion,
discriminacién, memoria y motivacién [Cabero et al., 2008].

La incorporaciéon de las nuevas tecnologias a la intervenciéon en disfonia, suele ir
encaminada a la obtencién de informacion relevante de las caracteristicas acisticas de la
voz del paciente. Dichas herramienta trabajan en general cinco aspectos: el ataque vocal, la
duracién del sonido, el control de la intensidad, el control de tono y la precision de fonemas
[Hurtado and Soto, 2005]. Estas herramientas también han mostrado ser de gran utilidad
en casos de personas sordas o hipoactsicas, ya que en la mayoria de personas sordas las
cuerdas vocales son funcionales, pero al no poder oir su propia voz no pueden generar y
modular los sonidos adecuadamente [Sanchez, 2002].

2.5.1 Speech Viewer

Esta herramienta como la mostrada en la Figura[2.1(a)] es una aplicacién desarrollada por
IBME] dirigida a logopedas, educadores y otros profesionales del area. Con esta aplicacion se
pueden tratar desordenes de comunicacion en diferentes edades, se puede elegir entre: control
de tono, intensidad, sonoridad, duracién de la voz, andlisis de espectros y pronunciacién de
fonemas. Es una herramienta de pago y actualmente descontinuada y sin soporte.

2http://www.axistive.com /speechviewer-iii.html
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Figura 2.1: Herramientas informdticas para terapia de voz.

2.5.2 CLS Games Program

Desarrollada por KAY Pentaxﬂ y mostrada en la Figura , ofrece juegos para el tono,
intensidad, y sonoridad, la mas reciente versién incluye una nueva actividad para trabajar
tiempo de fonacion. Es una herramienta de pago para lengua inglesa y que adicionalmente
requiere de un hardware externo exclusivo para su funcionamiento.

2.5.3 Speech Theraphy Dr. Speech

Desarrollada por Tiger DRS, Incﬁ Figura es un sistema que cuenta con varios juegos
interactivos, donde el nino recibe realimentacion del cambio de tono, intensidad, tiempo de
fonacion y ataque vocal. Es una herramienta de pago para lengua inglesa y que permite
también trabajar produccion vocélica, muestra informacion visual de la posicion de la lengua
pero el trabajo vocal del nifio se manifiesta inicamente en una imagen con la posicién de
los formantes vocalicos (F1 vs F2) solo entendible por el logopeda.

2.5.4 Meta Voz

Herramienta desarrollada por Euphonfa Ediciones| Figura2.1(d)] es una gufa interactiva de
pronunciacién Espanola. Recrea visualmente todos los elementos lingiiisticos que intervienen
en la mecénica articulatoria tanto en vocales como en consonantes. Es una herramienta de

3http:/ /www.kayelemetrics.com/Product Info/3950,/3950.htm
4http:/ /www.drspeech.com
Shttp://www.euphoniaediciones.com
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Figura 2.2: Globuss.

pago que muestra informacién pre-grabada en videos sin tener en cuenta la produccion
oral del usuario (funciona sin micréfono), tiene aplicacién en logopedia, lingiiistica y en el
aprendizaje del espanol como segundo idioma.

2.5.5 VoxGames

Desarrollada por CTS Informéticeﬂ en Brasil, es una herramienta para trabajar intensidad,
tono, tiempo de fonacién, sonidos sordo/sonoro y ataque vocal. Esta herramienta mostrada
en la Figura [2.1(e), es de pago y carece de aplicaciones para trabajar articulacién vocélica
en tiempo real. La herramienta tiene versiones para ingles, portugués y espanol.

2.5.6 VideoVoice

Desarrollada por Micro Video Corporationﬂ USA, es un conjunto de herramientas para
terapia de voz disenadas para ninos, que permite trabajar la intensidad, ataque vocal,
duracion, tonalidad, y posee un apartado especial para produccion vocalica en Ingles. Esta
ultima secciéon muestra informacién entendible unicamente por el terapeuta. Como se
aprecia en la Figura arriba, al pronunciar sonidos vocalicos el sistema muestra en
pantalla un trazado de puntos que se corresponden a la posicion de los formantes, lo que
no ofrece mayor informacién al usuario final. En la parte inferior de la Figura, se puede
apreciar otra actividad de esta herramienta donde se trabajar la tonalidad por medio de un
caleidoscopio.

Shttp:/ /www.ctsinformatica.com.br
"http://www.videovoice.com/
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Durante las experiencias recogidas en el transcurso de esta tesis visitando centros y
colegios de educacion especial es Espana y Latinoamérica, no se encontré una sola institucion
que tuviera instalada algunas de las herramientas descritas anteriormente, es evidente que
sin considerar la limitante del idioma, la gran dificultad que se presenta es el elevado costo
de adquisicion de estas herramientas.

Una herramienta de libre distribucién y disponible en idioma Espanol es Globusﬂ
perteneciente al proyecto Fresa del Departament d’Educacio de la Generalitat de Catalunya
y disenada por Jordi Lagares. Es un conjunto de herramientas pensado para personas
con deficiencias auditivas donde a través de una interfaz grafica muy sencilla, se puede
mostrar graficamente al usuario los efectos producidos por la intensidad de la voz y
presencia/ausencia de sonido, permite también trabajar ritmo y hacer comparaciéon de
patrones vocalicos.

La Figura muestra en la parte izquierda-arriba, un ejemplo de la imagen mostrada
por el sistema ante la presencia de voz, en la parte inferior la actividad para trabajar ritmo
alineando figuras verticales y, en la parte derecha, la comparacion de patrones vocalicos
por medio de lineas espectrales. Esta ultima herramienta es pues la Unica para idioma
espanol de libre uso, que permite trabajar algunos aspectos actsticos de la voz. Dentro de
las instituciones participantes en esta investigacion, solo un centro de educacion especial en
Espana conoce y utiliza esporadicamente la herramienta.

8http://www.xtec.cat/ jlagares/f2kesp.htm/
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Capitulo 3

Técnicas de Procesado de Voz

Este capitulo hace una revisién sobre las técnicas tradicionales de procesado de voz que
han servido como punto de partida para esta investigacion. Entre ellas encontramos el
modelo digital de producciéon de voz, las técnicas de pre-procesado de la senal de voz, la
estimacion de energia, la autocorrelacion, el andlisis de prediccién lineal, la estimacién de
pitch y formantes, y finalmente el andlisis homomorfico.

3.1 Sistema Fonador Humano

La generaciéon del habla por parte de los humanos, consiste en la creacién de una onda de
presiéon acustica sonora que se propaga a través del aire a una velocidad de unos 340 metros
por segundo, se origina voluntariamente a partir de movimientos de la estructura anatémica
del sistema humano de produccién de voz.
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Figura 3.1: Sistema Humano de Produccion de Voz.

Se destacan dos subsistemas principales el fonatorio y el articulatorio, en el fonatorio los
componentes principales son los pulmones, la traquea, la laringe, hasta la regién subglotal
a la altura de las cuerdas vocales; el sistema articulatorio se compone por el paladar, la
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lengua, los dientes, los labios y las mandibulas. Los distintos sonidos se producen al pasar el
aire emitido por los pulmones, a través de todo el sistema de produccién en una determinada
posicién de cada parte articulatoria. La Figura (modificada de [j. Benesty, 2008])
muestra un esquema del sistema humano de produccion de voz.

Este sistema fisico puede modelarse como un filtro lineal todo polos, cuya funcion de
transferencia depende del sonido articulado y, por tanto, de la posicién de los diversos
organos involucrados en la produccién del habla. La entrada al filtro se puede modelar
mediante una senal de excitacién, que se corresponde con el paso del aire generado por los
pulmones a través de la traquea y las cuerdas vocales [Faundez, 2000].

Existen dos grandes clasificaciones de los sonidos generados, los sonoros y los sordos
0 no sonoros; en los sonoros las cuerdas vocales vibran y el aire pasa a través del tracto
vocal sin impedimentos importantes, ademas poseen alta energia y contenido frecuencial en
el rango del los 100 Hz a 4000 Hz. En los sordos las cuerdas vocales no vibran y existen
restricciones importantes al paso del aire que proviene de los pulmones, tienen baja energia
y contenido frecuencial uniforme a manera de ruido blanco. La Figura muestra la forma
de onda tipica para un sonido sonoro y uno sordo, puede verse que su principal diferencia
es la presencia de periodicidad en la senal sonora y ningin patron en la sorda.
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Figura 3.2: Sonido Sonoro VS Sordo.

El modelo del filtro que es variable en el tiempo, tiene entonces dos posibles senales
de entrada, sonora o sorda. Para senales sonoras la excitacion serd un tren de impulsos
de frecuencia controlada, mientras que para las senales no sonoras la excitacién sera ruido
aleatorio. La combinacién de estas senales modelizan el funcionamiento de la glotis. El
espectro de frecuencias de la senal vocal puede obtenerse a partir del producto del espectro
de la excitacion por la respuesta en frecuencia del filtro. Este modelo denominado modelo
digital de produccién de voz puede apreciarse en la Figura [3.3]

El tracto vocal manifiesta un nimero grande de resonancias, sin embargo, las importantes
son las dos o tres primeras ya que éstas son las contienen més informacién sobre la produccion
sonora.
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Figura 3.3: Modelo Digital de Produccion de Voz.

En el campo de procesado de la senal de voz, existen técnicas que permiten extraer de
ésta sus parametros mas relevantes. Para hacerlo se hace necesario un pre-procesado de la
senal de voz que la adecua para su posterior tratamiento. Es cuando se aplican técnicas
como la estimacién de la intensidad de la senal voz, el andlisis de Prediccion Lineal LPC
para estimacién de pitch y formantes y, el analisis homomérfico entre otras.

3.2 Pre-procesado

El procesado digital de la senal de voz por medio de un ordenador requiere previamente la
conversién de la senal acustica en eléctrica mediante un micréfono, y la conversién de la
senal analdgica resultante en una senal digital para poder procesarla computacionalmente.
Para esta conversion es necesario realizar un muestreo o discretizacién de los valores de la
senal cada cierto intervalo de tiempo, denominado periodo de muestreo cuyo inverso es la
frecuencia de muestreo. Es importante tener en cuenta que el teorema de Nyquist establece
que, para evitar fenémenos de aliasing en senales, es necesario muestrear como minimo al
doble de la frecuencia de la senal de entrada para no perder informacién frecuencial.

Teniendo en cuenta el ancho de banda de la voz humana, donde la informacién frecuencial
se concentra en los 8000 Hz de frecuencia, una frecuencia de muestro de 16000 Hz resulta
suficiente para extraer dicha informacién. La Figura[3.4muestra en bloques el procesamiento
tipico realizado por un sistema para extraer parametros acusticos de la voz. En sintesis,
el pre-procesamiento comprende la compensacion DC, el pre-énfasis y el enventanado
Hamming. A partir de la etapa de pre-procesamiento, se puede hacer andlisis en tiempo y
frecuencia.

En el andlisis temporal, después del pre-énfasis se puede hallar la intensidad de la senal
de voz y a partir de alli conocer si el segmento analizado corresponde a un segmento sonoro o
sordo. Para el analisis frecuencial se hace necesario preparar la sefial para este fin utilizando
un enventanado tipo Hamming, es cuando se realiza el analisis LPC y derivado de este
serd posible conocer la frecuencia fundamental o pitch y las resonancias del tracto vocal o
formantes.
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Figura 3.4: Procesamiento sobre la Senal de Voz.

El bloque DC offset de la Figura [3.4, elimina posibles componentes DC de la senal
aplicdndole un filtro de banda eliminada en frecuencia 0 como el descrito en la ecuacién
1—- 771
1—-0.99952-1

Después de la compensacion DC, la etapa de pre-énfasis se realiza para compensar la
caida de -6 dB por octava que experimenta el espectro de la senal de voz por el efecto
combinado del pulso glotal y la radiacién en los labios. Para esto se usa un filtro digital de
primer orden cuya funcién de transferencia esta descrita por:

H(z)=1-aZ'a=0,95 (3.2)

Ya que la senal de voz tiene un comportamiento pseudo-estacionario solo a corto plazo
(decenas de ms), se hace necesario un analisis localizado de la senal durante periodos cortos
de tiempo por medio de tramas. El mecanismo que nos permite, dada una senal de voz,
realizar un analisis localizado mediante tramas consecutivas se denomina enventanado.
Dentro de las ventanas posibles en procesado de voz destaca la tipo Hamming cuya
estructura temporal se define como:

0.54 +0.46 - cos 35y 0<n < N -1

W(n) = (3.3)

0 otro caso

La ventana de Hamming tiene un lébulo ancho cuyo efecto convolutivo producira un
suavizado espectral. La Figura muestra el efecto de multiplicar una senal de voz (arriba)
por la ventana de Hamming (centro), cuyo resultado mostrado en la parte inferior es el realce
de la informacién central de la ventana y la minimizacién de la informacién presente en los
extremos, situacion que facilita su posterior procesamiento.

Para compensar el efecto de minimizacion de informacion en los extremos de la ventana,
se suelen tomar ventanas solapadas en las que las muestras de los extremos de una ventana
sean las centrales en ventanas consecutivas, de esta manera no se pierde informacion.
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Figura 3.5: Efecto del enventanado tipo Hamming.

Después de pasar la senal de voz por la etapa de pre-procesamiento, esta se encuentra
lista para ser analizada méas facilmente en etapas posteriores.

3.3 Estimacion de Energia

Dentro de las técnicas de andlisis localizado en tiempo esta la estimacion de la energia de
la senal. Es una técnica muy 1util pues brinda informacién sobre cambios importantes de
amplitud de la senal, permite conocer si las tramas analizadas son sonoras ya que estas son
de alta energfa, o si corresponden a tramas sordas cuya energia es menor [R. Schafer, 1978].

La energia localizada E[m] para una senal s(n) seré:

Em] = i (s[n] - wln — m])? (3.4)
EJfm)= > N -wln—m] (3.5)

expresando w?(n) = h(n), w(n) puede quedar:

EJfm]= > s’n]-hln—m) (3.6)

m=n—N-+1

El efecto de enventanado produce entonces una convolucion de la energia con un filtro
hin] igual al cuadrado de las muestras de la ventana. En la Figura puede apreciarse la
evolucién de la energia para una senial sonora correspondientes a la vocal /a/.



26 Capitulo 3. Técnicas de Procesado de Voz

Sefial de voz
0.1 T T T T
0.05 i i il ]
E i
= | | I
a 0 E
E
-0.05} \ i |
-0.1 : : : -
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Evolucién de la energia

T

70 i i i i
0 0.5 1 15 2 25

Tiempo (s) '

Figura 3.6: Energia de una Senal sonora.

3.3.1 Detector de Actividad de voz

La caracteristica de alta energia de los sonidos sonoros es aprovechada por algunos detectores
de actividad de voz o Voice Activity Detector simples, basados en umbral de energia,
para proveer una indicacion de la presencia de voz y facilitar el procesamiento de la misma
en diversas aplicaciones. Los sistemas basados en umbrales sobre la energia localizada
o sobre la relacion senal a ruido localizada dan unas prestaciones mas que aceptables cuando
las condiciones de ruido son altamente estacionarias |[R. Schafer, 1978].

Estos sistemas [VAD| comparan la estimacién de la energia del segmento en anélisis con
un umbral preestablecido, si la energia es mayor que el umbral, el segmento analizado se
considera sonoro ya que este posee alta energia; si la energia es menor que el umbral el
segmento se considera como no sonoro. El VAD entrega entonces una senal binaria de alto
nivel en los segmentos donde hay presencia de voz, y de bajo nivel en los segmentos de
silencio.

La Figura muestra en la parte inferior una senal de voz con intervalos de silencio, el
trazado de la energia y el umbral en la parte central y, en la parte superior de la imagen la
senial VADI de activacion. La salida del VADI seré entonces una senal cuadrada con valor 1
en las tramas de voz y valor 0 en las tramas de silencio.

3.4 Autocorrelacion

Con frecuencia es necesario cuantificar el grado de similitud entre varias senales o entre si
mismas. Este grado de dependencia o similitud denominado correlaciéon se puede obtener
matemadticamente. La correlacion existente entre dos senales o correlacion cruzada r,, se
define como:

ray(k) = Elz(n)y(n — k)] (3.7)
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Figura 3.7: VAD basado en Umbral de Energia.

En la practica el operador estadistico de la esperanza matemética E[ | se aproxima por
: oo 7 .
el promediado temporal > . de esta forma la autocorrelacién la estimaremos como:

o0

ray(k) = > [z(n)y(n — k)] (3.8)

n=—oo

De esta manera valores grandes y positivos indicarian que ambas senales son parecidas y
crecen a la vez, y valores negativos indican que el crecimiento de una variable esta asociado
con el decrecimiento de la otra. Por otra parte valores proximos a cero indican que las
senales no tienen parecido [E. Soria, 2003].

Un caso de correlacién cruzada es la autocorrelacion, cuando las secuencias z(n) e y(n)
coinciden. Particularizando la ecuacién B.8l tendremos:

o0

ro(k) = Y x(n)z(n — k) (3.9)

n=—oo

Para senales periddicas se verificarda que para valores de desplazamiento k iguales al
periodo de la senal, la autocorrelacién tendréa un maximo local, por lo que la autocorrelacion
de senales periddicas serd también una senal periddica del mismo periodo, asi pues la
autocorrelacion se puede emplear para detectar la frecuencia fundamental de senales sonoras.
La Figura muestra la forma de onda de una senal sonora y una senal sorda con sus
respectivas autocorrelaciones.

En la parte superior de la imagen se aprecia la senal sonora y su autocorrelacion, alli se
observa claramente la periodicidad de ambas senales en contraste con las formas de onda de
la parte inferior, donde las senales carecen de algin patrén o periodicidad. La longitud de
la ventana en muestras debe ser lo suficientemente grande para que haya varios periodos de



28 Capitulo 3. Técnicas de Procesado de Voz

0.1 0.3
5 005 0.2
2
= 0 0.1
&
-0.05 0
-0.1 -0.1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Sefal Sonora Autocorrelacién Senal Sorora
x 107
0.01 4
0.005
E ‘ z
= 0 N
IS
0
< -0.005
-0.01 -2
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Sefial Sorda Autocorrelacion Sefal Sorda

Figura 3.8: Autocorrelacion de una Senal Sonora y Sorda utilizando una ventana rectangular
con N=400.

la senal dentro y lo suficientemente pequena para que no haya variaciones del pitch dentro
de la ventana misma.

3.5 Analisis de Prediccion Lineal LPC

Una de las herramientas méas poderosas para analizar la voz es el método de codificacién por
prediccién lineal o Linear Prediction Coefficients . Este método se ha convertido en la
técnica predominante para analizar parametros basicos de la voz como: pitch, formantes y
area del tracto vocal con estimaciones muy aproximadas y relativo bajo costo computacional.

La idea basica del analisis de prediccion lineal es expresar o predecir una senal en un
instante determinado, como una combinacién lineal de muestras en instantes anteriores,
minimizando el error cometido entre la sefial original y la predicha [R. Schafer, 197§]. La
filosofia de la prediccion lineal esta intimamente relacionada con el modelo de produccién
de voz de la Figura|3.3|

En la técnica de andlisis[LPC| la muestra actual es aproximada o predicha mediante una
combinacion lineal de muestras anteriores asi:

p

$(n) =Y ars(n —k) (3.10)

k=1

el error cometido en la aproximaciéon sera:

e(n) = s(n) — s(n) (3.11)
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donde ay son los coeficientes de prediccién lineal, s(n) es la senal real, §(n) la senal
predicha y e(n) el error de prediccion lineal (error residual o residuo). Podemos expresar el
error cometido como:

e(n) = s(n) + Z aps(n — k) (3.12)

tomando transformada Z tendremos:

P
E(z)=SE)[1+Y apz (3.13)
k=1
denominando A(z) a la expresién:
Az = BB zp:akz_k (3.14)
5() i

podemos decir que A(z) al que llamaremos filtro inverso, sera la funcién de transferencia
de un sistema como el mostrado en la Figura parte izquierda y el inverso de éste sera
un sistema como el mostrado en la parte derecha.

s(n); + i{ﬂ) e(n)! s{n)

Fe) &(n) &n)

Az) Hiz)=1/A(z)

Piz)

Figura 3.9: Filtro A(z) y su Inverso.

Excitando con el error de prediccion un sistema cuya funcién de transferencia sea
1/A(z), obtendremos a la salida la sefial deseada de voz s(n). En el modelo simplificado de
produccién, podemos asumir que H(z) sigue un modelo todo-polos con ¢ polos, es decir:

S(z) G
Uiz) 1+>9_ apZ7*

Identificando H(z) con el filtro de prediccién lineal 1/A(z) y asumiendo que el niimero
de polos del modelo es igual al orden de prediccién lineal, p = ¢, tendremos que:

G
A(z)

H(z) = (3.15)

H(z) = (3.16)

donde G es la ganancia y que E(z) = GU(z2).

Como consecuencia de este analisis serd posible: obtener la funciéon de transferencia
del filtro equivalente calculando los coeficientes, conocer si el segmento es sonoro o sordo,
estimar el filtro H(z) para poder producir la senal deseada, ademds si los parametros del
tracto vocal representados por H(z) se pueden modelar mediante 1/A(z), entonces el error
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de prediccion representara la excitacion.

Debemos encontrar por consiguiente, un conjunto de parametros a; que minimicen el
error de prediccién cuadratico medio en cada trama de analisis. Utilizando la notacién
sp(m) =s(n+m)y e,(m) =e(n+ m) la expresién del error cuadratico medio sera:

E, = Zei(m) (317)

m

y desarrollando el error de prediccién tenemos:

p

By =Y (salm)+ Y arsn(m —k))’ (3.18)

m k=1

Con el objeto de minimizar el error de prediccion respecto al conjunto de parametros ay,
tendremos que derivar FE, parcialmente respecto a cada coeficiente a; e igualar a cero, esto

€eS:
) . ) y 4y e P ( )

Resultando asi:

=

D sulm—i)sy(m) =Y dx Y su(m—i)sn(m — k) (3.20)
Teniendo en cuenta la expresion de la covarianza localizada:
O (i k) = su(m —i)s,(m — k) (3.21)

Por tanto, podemos expresar de forma compacta los coeficientes 6ptimos:

P

0, (1,0) = Y i, (i, k) (3.22)

k=1

lo que constituye un conjunto de p ecuaciones con p incégnitas.

Para la resolucion del sistema de ecuaciones lineales planteado, debemos calcular ®,,(i, k)
para 1 < ¢ < p, 0 < k < p. Un método clasico para la resolucién es el método
de la autocorrelacién, que permite una resolucién recursiva y ademads exige poca carga
computacional.

Supongamos que la senal de voz s,(m) se anula en el intervalo 0 < m < N — 1, esto
equivale a asumir que la senal s,(m) ha sido multiplicada en el tiempo por una ventana

w(m) que vale cero fuera del intervalo: 0 <m < N — 1

De este modo, podemos expresar la senal de voz como:

sp(m) =s(n+m)-w(m),0 <m<N -1 (3.23)
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Figura 3.10: Algoritmo de Levinson-Durbin.

Asi, el error cuadratico medio sera distinto de cero en el intervalo 0 < m < N — 1 + p, por
lo que podremos expresarlo como:

E,= > ei(m) (3.24)

y la expresion de la covarianza localizada quedara:

N—-1+p
O, k)= Y sulm—i)-su(m—k),1<i<p0<k<p (3.25)
m=0
o también
N—1—(i—k)
b, (i, k) = Sp(m) - sp(im+1—k),1 <i<p0<k<p (3.26)
m=0

Esta ultima expresion es sélo funcién de i — k, por lo que ®,,(7, k) se reduce sencillamente a
la expresiéon de la funcién de autocorrelacion:

®,(i, k) = D,(i — k) (3.27)

N—

o, (i, k) =

[y

—(i—k)
Sp(m) - spim+i—k),1<i<p,0<k<p (3.28)

m=0
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y, puesto que la funcién de autocorrelacién es simétrica, es decir T',,(—k) = T, (k), las
ecuaciones se pueden expresar como:

p
> Tu(i— k)dy =Tu(i),i =1,...p (3.29)
k=1

expresion que en forma matricial resulta:

I (0) (1) I'n(2) In(p—1) dr (1)

I,(1) I, (0) (1) L(p—2) s r.(2)

I'(2) (1) I',(0) Ly(p—3) az| = [Tn(3) (3.30)
=1 Talp=2) Talp=3) . T | (4] [T

La matriz de autocorrelacién, de dimensién p x p, es una matriz tipo Toeplitz (simétrica,
con las diagonales principal y secundarias de elementos iguales). Debido a este tipo de matriz
resultante, este conjunto de ecuaciones se puede resolver de forma recursiva utilizando el
algoritmo de Levinson-Durbin.

Este algoritmo que se aprecia en la Figura|3.10| nos entrega los coeficientes de prediccién
a; v los coeficientes de reflexion del tracto vocal.
Se inicializa el algoritmo con E(0) = I',(0) y de forma recursiva, para m = 1,2,...,p

tenemos: ,
b D) = S0 (i) - Tufm =)
" E,—1
Las soluciones parciales, para m < p permitiran calcular los coeficientes éptimos del

filtro H(z) de orden m. La solucién final buscada, para m = p, dard como resultado los
coeficientes 6ptimos del filtro de orden p, esto es:

(3.31)

a; = ap(i),1 <i<p (3.32)

El orden de prediccién p controla el niimero de polos con el que modelamos la envolvente
espectral y segin crece p, aumenta el detalle del modelo, por lo que su eleccién varia en
funcion de la aplicacién. Para el caso de la informacion formantica de la voz se suele utilizar
un par de polos complejos conjugados por cada formante.

3.6 Estimacion de Pitch

El andlisis LPC permite la extraccién de la senal de error o residual a partir de una trama de
voz. Esta senal residual, que se corresponde con la excitacién vocal, permite una estimacion
de la frecuencia fundamental o pitch (dominio de la correlacién) y de la estructura arménica
blanqueada (dominio espectral) de alta precisién. Para obtener la sefial residual o de error
e(n) es necesario multiplicar la sefial de voz s(n) por un filtro FIR todo polos A(z) segin el
esquema de la Figura [3.9}zquierda.

Una vez se tiene la senal de error e(n), y tomando la autocorrelacién de esta es posible
calcular la frecuencia de pitch, ya que la distancia entre el origen y el primer pico que aparece
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Figura 3.11: Estimacion de Pitch por Andlisis LPC.

en la senal de autocorrelacion corresponde al periodo de pitch.

La parte superior de la Figura [3.11| muestra una senal sonora y su error de prediccion
obtenido del andlisis [LPC| en la parte central, la parte inferior muestra la autocorrelacién
de la senal de error donde se aprecia claramente la periodicidad de la senal. La distancia
entre el origen y el primer pico correspondera entonces al periodo de pitch T'pitch de cuyo
inverso obtenemos la frecuencia de pitch F'pitch.

Como etapa de pos-procesado tenemos un filtrado de mediana para corregir errores en
la estimacién de frecuencia de pitch. El proceso consiste en ordenar los valores estimados y
tomar el que queda en el medio (si el nimero de datos es impar). Si el niimero de datos es
par, se elige la media de los dos datos centrales. Asi por ejemplo un filtro de mediana de
orden 5, ordena 5 valores consecutivos y selecciona el tercero y luego avanza una posicion;
si hubiesen datos espurios, el ordenamiento de los valores los dejaria en los extremos, por lo
que con la seleccion del valor central no se tendrian en cuenta.

La Figura [3.12 resume el proceso para obtener el frecuencia fundamental o pitch. Ante
una senal sonora el sistema adecua la sefial de voz en la etapa de pre-procesamiento, realiza el
andlisis LPC| para obtener el error de prediccién, de la autocorrelacién de este obtenemos el
periodo de pitch y con su inverso la frecuencia de pitch. En la parte izquierda de la imagen
puede observarse la estimacién inicial de la frecuencia de pitch con algunas estimaciones
espurias, y, en la parte derecha, el resultado de aplicar un filtro de mediana de orden=5 a
dichas estimaciones, puede apreciarse el suavizado ante los espurios inicialmente estimados.

3.7 Estimacion de Formantes

Ya que la técnica de prediccion lineal permite separar la influencia del tracto vocal de la
senal de excitacién, podemos centrarnos en la estructura formantica de la senal hablada.
Segun la Ecuacion A(z) es un polinomio que puede ser representado en términos de
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Figura 3.12: Proceso de Estimacion de Pitch con Filtro de Mediana.

CEeros comao:
p

A(z)=1- Z a;z”" = H(l — zkz 1) (3.33)
i=1
Y de acuerdo a la Ecuacién los ceros de A(z) son los polos de H(z). De manera
que con un orden de predicciéon adecuado se puede esperar que aproximadamente 11([;—0“”0 de
las raices estardn cerca en frecuencia a las frecuencias de resonancia (en el plano z), siendo
F's la frecuencia de muestreo en Hz. Es decir, las raices (pares complejos conjugados) que
estan cerca de la circunferencia de radio unidad, son los polos de H(z) que modelan los
formantes. |[Rabiner and Shafer, 2007].
Tomando entonces los coeficientes de prediccion a;, se pueden hallar las raices del
polinomio, convertirlos a frecuencia analdgica y ordenarlos de menor a mayor; los tres
primeros valores corresponderan a los tres primeros formantes de la trama de analisis.

La Figura [3.13| muestra en la parte izquierda el espectro y la envolvente LPC para una
trama sonora, los tres formantes F1, F2 y F3 corresponden a los tres polos cercanos a la
circunferencia de radio unidad en el plazo z como muestra la misma figura en la parte
derecha.

La Figura |3.14] resume el proceso de estimacion de formantes para las cinco vocales del
espanol. Ante la emision sonora, el sistema adecua la senial de voz en la etapa de pre-
procesamiento, realiza el anélisis [LPC| y se obtienen las raices de los coeficientes de filtro,
finalmente se convierten a frecuencia analdgica y después de ordenarlos ascendentemente se
obtienen los formantes.

Dibujando el Formante 1 contra el Formante 2 se obtiene lo que se conoce como el
triangulo vocalico. Debido a que las resonancias del tracto vocal o formantes dependen
principalmente de las condiciones geométricas de este, resulta dificil establecer valores
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Figura 3.14: Proceso de Estimacion de Formantes.

estandar de dichos formantes, lo que ha motivado en gran medida la presente tesis en
busca de un método para normalizar dichas estimaciones. Los formantes estimados en el
triangulo en la figura |3.14] corresponden pues a un adulto varéon de 33 anos de edad.

3.8 Analisis Homomortfico

Un homomorfismo consiste en convertir un elemento matematico en otro, por ejemplo
convertir una convolucién en una suma o viceversa, es una herramienta que resulta
especialmente 1til en el tratamiento de la voz. La tarea requerida serda entonces la
deconvolucién de un segmento de voz s[n] en una componente que representa la senal de
excitacion e[n| y una componente que representa la respuesta impulsional del tracto vocal
hin], es decir,

s[n] = e[n] * hin] = §[n] = é[n] + h[n] (3.34)
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Esta separacion no se puede conseguir mediante filtrado ya que ambas componentes no
estdn combinadas linealmente en el dominio temporal. El analisis cepstral permite obtener
una representacién de la sefial de voz en un dominio donde la excitacién é[n| y el modelo
del tracto vocal fz[n] se combinan linealmente y aparecen separadas.

Sistema de Analisis

dominio T >{ DH J —> dominio
tempoara - cepstral

Il
*

+ — +

.
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' )
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Figura 3.15: Andlisis Homomdarfico.

Como muestra la Figura|3.15en la parte superior, en el andlisis cepstral, D transforma la
senal de entrada a un espacio tal que la convolucion se convierta en producto, por ejemplo a
través de la transformada Z o la transformada de Fourier, luego aplicando el homomorfismo
del logaritmo el producto se convierte en sumas, de manera que si se aplica la transformada
inversa, se obtienen unas secuencias discretas en el dominio cepstral que se relacionaran a
través de la suma y no a través del producto como antes de la transformacién.

El sistema inverso o de sintesis D~! mostrado en la parte inferior de la Figura
devuelve las secuencias al dominio temporal. Consiste en aplicar la misma secuencia de
pasos pero en sentido inverso, primero estando en el dominio cepstral se aplica transformada
Z directa para obtener los logaritmos sumados, luego aplicando la operacion inversa al
logaritmo es decir la exponencial, se recupera la relacion a través de productos de la
excitacién y el filtro, de nuevo aplicando transformada Z inversa se obtiene la relacion
entre las dos secuencias en el dominio temporal de la excitacion y respuesta impulsional del
tracto vocal.

La definicién formal de cepstrum complejo, es decir cuyo resultado es una secuencia de
valores complejos en el caso general, es la transformada inversa de Fourier del logaritmo del
modulo de la transformada de Fourier de la senal original, es decir:

1 ™

:%_W

z[n] In [X (/)] " dw (3.35)
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y teniendo en cuenta la definicion de logaritmos para nimeros complejos, en donde son
facilmente diferenciables las partes del logaritmo:

In [X()] =In|X(e)| +j arg [X (/)] (3.36)
Z[n] seré:

z[n] = L In|X ()| e dw + L/ In [X(e/)] " dw (3.37)
27 ). 2 ) .
donde el primer sumando es completamente real, y la parte restante, y gracias a la
simetria impar de la fase de la transformada de Fourier para senales reales, el cepstrum
complejo de una senal real es real. Del primer sumando de la expresién anterior surge
la definicién de cepstrum real, el cual de define como la anti-transformada de Fourier del
logaritmo del médulo de la transformada de Fourier, aunque se debe tener en cuenta que el
cepstrum real no es la parte real del cepstrum complejo, simplemente son dos definiciones
diferentes, en el cepstrum real solo interviene el médulo.

De manera que el cepstrum real se define como:

cln] = % ' In|X ()| e dw (3.38)

—T

el cepstrum real también puede verse como la parte par del cepstrum complejo:

cln] = w (3.39)

El cepstrum complejo contiene informacién de la magnitud y fase del espectro inicial,
por lo que la senal se puede reconstruir completamente, mientras que el cepstrum real solo
utiliza la informacion de la magnitud del espectro. Si el sistema considerado no tiene polos
y ceros fuera de la circunferencia de radio unidad, es decir un sistema de fase minima, el
cepstrum toma valores de cero para indices negativos y toma valores distintos de cero para
indices positivos, es decir, en sistemas de fase minima el cepstrum complejo esta determinado
de forma univoca por el cepstrum real y decae a razén de 1/n donde la mayor parte de la
informacion se concentra en el origen [R. Schafer, 197§].

Separacién Excitacion—Filtro

Excitacion

Filtro

Cepstrum Real

. . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Muestras

Figura 3.16: Separacion en el Dominio Cepstral.
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La Figura muestra el cepstrum real para una trama sonora, alli, la parte baja de ¢[n]
corresponde entonces a la informacién del tracto vocal (filtro), mientras que la parte alta se
debe principalmente a la excitacion. De esta manera, la representacion de la excitacion y el
filtro en el dominio cepstral permite una facil separacién de estas componentes por medio
de un liftado, que es un proceso equivalente al filtrado pero realizado en el dominio cepstral.

Considerando una senal de voz, su cepstrum real discreto c[n] queda definido entonces
por la ecuacién:

N-1
1 - 27
cin] = =3 In [ X(0)|&F,0 <0 < N -1 (3.40)
k=0

donde X (k) es la transformada de Fourier de N puntos la senal de voz.
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Capitulo 4

Entidades de Colaboracion y Corpus

Esta investigacion surge de la colaboracién existente entre el Grupo de Tecnologias de las
Comunicaciones de la Universidad de Zaragoza y el centro de Educacién Especial
Alborada en Zaragoza. Ellos manifestaron al grupo de investigaciéon la sentida necesidad de
poder disponer de herramientas libres para trabajar la voz y aspectos prelingiiisticos en los
ninos que asisten a dicha institucién.

Es asi como la investigacién se inicié trabajando sobre aspectos prelingiiisticos como la
intensidad y tonalidad. Al llegar a la etapa de vocalizacion se presento una gran dificultad
al no poseer bases de datos con voz infantil que mostraran el entorno real de trabajo y
explicaran las dificultades técnicas hasta ese momento encontradas. Para poder continuar
con la investigacién se planteo como solucién adquirir un corpus de voz infantil no alterada
que permitiera experimentar, disenar, y personalizar algoritmos para el tratamiento de este
tipo de voz, y finalmente, poderlos aplicar en casos de usuarios con alteraciones en su voz.

En el transcurso de la investigacién también se establecieron otros convenios de
colaboracién que se describen en la Seccién [4.1] y que posibilitaron la aplicacién y evaluacién
de la tecnologfa propuesta. En la Seccién [4.2] se describe el corpus de voz infantil no alterada
adquirido, los requerimientos, entorno de la adquisicién, y finalmente las caracteristicas de
los locutores.

4.1 Entidades de Colaboracion

Si en este momento estas lineas pueden ser leidas se debe en

parte a la colaboracién del personal del Colegio Publico de

F—N Educacién Especial (CPEE) Alborada. Esta institucién viene
— trabajando en los ultimos anos con los diferentes grupos de
C""’ﬁigg’ﬁ'ﬁdﬁe i investigacion del Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén
Zaragora (I3A) en diferentes proyectos de aplicacién de la investigacién a

la discapacidad [Falcd et al., 2006], Negre, 2005 Negre et al., 2006,

Martinez et al., 2007, [Vaquero, 2006] y tiene una gran experiencia

en el desarrollo de ayudas técnicas para educacion especial.
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Una muestra de esta colaboracion es la tesis doctoral denominada: Personalizacion y
Adaptacion On-line a Trastornos y Variaciones de la Voz en Sistemas de Reconocimiento
Automdtico del Habla del Dr. Oscar Saz Torralba. En dicha investigacién se propone el uso
de técnicas de personalizacion para mejorar los resultados de los sistemas de reconocimiento
automadtico del habla o RAH] en tareas propias de terapia del habla alterada.

Por otro lado en la presente tesis, el grupo de profesionales de la Alborada participé
desde el principio en contextualizar la investigacion dentro de la educacion especial y
la logopedia. Facilito las periddicas visitas al centro para probar y discutir los avances
obtenidos en cada etapa, y algunos de sus estudiantes participaron en el estudio final de
aplicacién de las herramientas que se trata en detalle en la Seccién [9.4]

El equipo de Alborada gestioné también el acceso al colegio de
educacién infantil y primaria Rio Ebro, lugar donde se llevo a
cabo la grabacién del corpus de voz infantil no alterada. También
se conto con el apoyo del Institucién de Educacién Secundaria
Elaios para la grabacion del corpus con locutores adolescentes.

En el trascurso de la investigaciéon se establecieron también
diferentes convenios de colaboracién con entidades dedicadas a la
educacion especial en Latinoamérica. Es el caso de el Centro de

E E;::-::u;::m ' Ensenanza Especial y Rehabilitaciéon de Alajuela en Costa

ESPECIAL Rica, quién realizdé una rigurosa evaluacion de la primera version
S de la herramienta llamada PreLingua (descrita en la Seccién [7.1))

desde un punto de vista como profesionales experimentados en
educacién especial, y teniendo en cuenta también las necesidades
de esta region Centroamericana. Sus valiosos aportes permitieron
ampliar y mejorar la siguiente version de la herramienta.

En el dltimo ano de investigacién se conté con el valioso apoyo de la
fundacion Centro de Educacion Especial del Nino Diferente,
CEDESNID en Bogota Colombia. Es una entidad sin dnimo
de lucro que brinda intervencion terapéutica en todos los niveles
a personas con discapacidad. Ha aportado sus experiencias y
apoyado la investigacion con sus profesionales en fonoaudiologia
y participado activamente en el estudio de aplicacion de la
herramienta PreLingua. Es el centro con mayor nimero de
usuarios participantes en el estudio.

CEDESNID
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4.2 Corpus de Voz Infantil no Alterada

Como en todas las tareas de investigacién en Tecnologias del Habla, y especialmente cuando
se trabaja en una situacién tan especifica, se depende mucho de la existencia de bases de
datos que reflejen las caracteristicas de la tarea. Existen algunos corpus para investigacion
en habla disartrica [Menéndez-Pidal et al., 1996| |Green et al., 2003, [Hawley et al., 2003] u
otros tipos de hablas alteradas [Navarro-Mesa et al., 2005], pero que no son totalmente utiles
para esta investigacion; bien por estar adquiridas en inglés o bien porque no estan disenadas
para los estudios que se pretenden llevar a cabo en este trabajo, es decir un corpus con
informacion vocélica especifica.

4.2.1 Requerimientos de la Adquisicion

Trabajar articulacion vocdlica en poblacién infantil requiere conocer con buen grado de
detalle como cambian las resonancias del tracto vocal en la produccién vocalica a medida
que un individuo crece. Es bien sabido que estas resonancias cambian no solo por las
condiciones geométricas del tracto vocal donde afecta mucho el crecimiento, sino también
por factores como el sexo, la talla y la raza entre otros. Para la investigacién era entonces
necesario contar con un corpus con emisiones vocalicas del idioma espanol generadas de
manera aislada y sostenida, estas emisiones debian abarcar en lo posible un rango de edades
tal que permitiera conocer la evolucion forméntica desde la infancia a la adolescencia.

Otro aspecto importante a considerar fue que los locutores tuviesen voz sin alteraciones
para poder estudiarla y conocerla mejor desde un punto de vista cientifico y asi poder
enfrentarse posteriormente a voces alteradas. Este corpus se diseno teniendo en cuenta los
recursos humanos disponibles en ese momento en el colegio de educacion infantil y primaria
Rio Ebro. Esta instituciéon cuenta con alumnos en la etapa infantil con edades entre los
4 y 6 anos y la etapa primaria con edades entre los 6 y 12 anos. Es evidente que después
de los 12 anos las estructuras fonatorias siguen cambiando y por ende siguen variando la
informacion formantica, de manera que gracias a la al apoyo de la Elaios fue posible
tener como locutores a jévenes entre los 12 y 16 anos de edad.

La grabacion del corpus tuvo lugar en las instalaciones del colegio Rio Ebro teniendo en
cuenta la comodidad de los locutores y evitando grandes desplazamientos. Adicionalmente
para la grabacién del corpus se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e En lo posible minimas condiciones de ruido aditivo y convolutivo.

e Una debida instruccién a los locutores respecto a la generacion de las vocales a grabar,
es decir enfatizando que estas fueran aisladas, sostenidas, y con una entonacién natural
o espontanea.

e En lo posible un adecuado balance en el nimero de locutores femenino y masculino,
partiendo desde la ninez donde el requisito fue que el nino ya supiese las vocales,
hasta la adolescencia donde los cambios hormonales afectan en gran medida el tono y
el timbre de la voz.
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Tabla 4.1:  Formulario de Registro de Datos.
‘ Locutor No. ‘ Registro de Audio ‘ Sexo ‘ Edad ‘ Talla ‘

1 XX XX XX XX

235 XX XX XX XX

Ya que la finalidad del corpus es meramente investigativa y no se utilizaron los datos
personales de los locutores, las voces fueron donadas por ellos y en su lugar se registraron
otros datos de interés para la investigaciéon como los mostrados en la Tabla para cada
locutor.

4.2.2 Entorno de la Adquisicion

Figura 4.1: Entorno de grabacion.

Como herramienta de grabacion se utilizé una interface especialmente disenada basada
en la herramienta PreLingua, ya que en ella los efectos de la voz se traducen en movimientos
de elementos graficos muy llamativos para los ninos, situacién que ayudo a que fuese una
experiencia motivadora. Se utilizo un computador portatil convencional con el sistema
operativo WindowsXP y un micréfono de escritorio. La Figura muestra el entorno real
de trabajo con la disposicion de estos elementos.

4.2.3 Caracteristicas de los Locutores

El corpus de voz adquirido se compone de 235 registros de audio correspondientes a 235
locutores, de los cuales 110 corresponden al sexo femenino y 125 al sexo masculino. Cada
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Figura 4.2: Histograma de Edad de los Locutores.

grabacion contiene la produccion sonora de las cinco vocales del espanol y cada vocal fue
pronunciada de manera aislada, sostenida, y con un breve intervalo de silencio entre cada

vocal.

La Figura muestra el histograma con la distribuciéon por edades para locutores
femeninos en la parte izquierda y masculinos en la parte derecha. Las edades se distribuyen
entre los 3 y 17 afios de edad para locutores femeninos y desde los 3 a los 18 anos en locutores
masculinos. En el intervalo de los 12 a 14 anos de edad solo se pudo contar con un locutor
por cada género debido a una actividad particular en el curso de estudiantes de esa edad
que impidio su asistencia a las grabaciones.
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Figura 4.3: Histograma de Talla de los Locutores.

Como se explica en el Capitulo [6] otra finalidad de este corpus es encontrar una
correlacién entre la talla del locutor y la longitud de su tracto vocal estimada a partir de los
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formantes vocalicos. Por esta razén es mas relevante para la investigacion caracterizar a los
locutores de acuerdo a su talla, ya que es bien sabido que las personas no tienen la misma
talla por el hecho de tener el mismo sexo y edad. La Figura muestra el histograma de
tallas para locutores femeninos en la parte izquierda y para masculinos en la parte derecha.
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Figura 4.4: Diagrama de caja para Edad vs Talla.

Finalmente, la Figura [£.4 muestra el diagrama de cajas donde se relaciona la edad y la
talla de los locutores. Alli se puede apreciar que evidentemente cuando aumenta la edad de
una persona aumenta también su talla pero en diferente medida. Se observa por ejemplo
que para esta poblacion existe una mayor dispersion en las tallas de los locutores femeninos
que en los locutores los masculinos. También, que aproximadamente a partir de los 11 anos
de edad la dispersion de tallas entre el primer y tercer cuartil tiende a aumentar sobretodo
en el caso de los locutores masculinos, alcanzando una mayor estatura que en los casos de
locutores femeninos.
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Estimacion Robusta de Formantes

Una vez obtenido el corpus de voz infantil no alterada, la siguiente tarea fue analizarlo en
detalle para conocer los valores de los parametros de la voz de esta poblacién en funcion
del sexo y la talla de los locutores. Se aplicaron técnicas tradicionales en procesado de
voz como las descritas en el Capitulo |3| para estimar: la intensidad de la senal de voz
en los segmentos sordos y sonoros, la frecuencia fundamental y los formantes vocélicos.
De las técnicas mencionadas, la estimacion de formantes fue la técnica que mas presento
dificultades mostrando estimaciones erréneas sobretodo en aquellas voces con valores altos
de pitch, especialmente entre los 3 y los 9 anos de edad. Esta dificultad técnica que
genera estimaciones erréneas es tratada en la Seccién .1} alli se explica como influye la
alta tonalidad en la estimacién formdntica. La Seccién 5.2 describe una técnica alternativa
para eliminar esta influencia basada en el andlisis homomorfico y que permite estimar de
una manera mas robusta los formantes vocalicos en la voz infantil

5.1 Dificultad Técnica de la Voz Infantil

La estimacién de formantes es de por si una tarea dificil, situacién que disminuye
considerablemente cuando la frecuencia fundamental igualmente disminuye como en los
casos de voces masculinas [Traunmuller and Eriksson, 1997]. Una manera de apreciar las
diferencias entre voces adultas e infantiles es por medio de un espectrograma, ya que es
una representacion bidimensional que muestra la evolucién temporal de la caracterizacion
espectral de la senal de voz [Faundez, 2000].

La Figura muestra dos espectrogramas de voz con las cinco vocales del espanol
pronunciadas de manera aislada y con un breve espacio de silencio entre ellas. El
espectrograma mostrado en (a) corresponde a un adulto varén de 33 anos de edad con
una talla de 170 cm y con una media de pitch para toda la grabacién de 110Hz. El
espectrograma mostrado en (b) corresponde a una nina de 5 anos de edad de 117 cm de
altura y con una media de pitch para toda la grabacién de 303 Hz. Cada segmento sonoro
de los espectrogramas esta etiquetado con la vocal respectiva, asi mismo, cada vocal tiene
indicada la region donde hay mayor energia y se localizan los dos primeros formantes F'1 y
F2 que caracterizan dicha vocal.
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Figura 5.1: Espectro de vocales en voz de adulto (a) y en voz infantil (b).

En los espectros se pueden observar grandes diferencias entre los dos tipos de voz,
diferencias fundamentalmente en la posicién del pitch y la distribucion de sus arménicos y la
posicion de los formantes para cada vocal. En el caso de la voz adulta la posicién del pitch
es mas baja y por la misma razén la distancia entre sus arménicos es menor, mientras que en
la voz infantil el pitch es mayor y sus armoénicos estan mucho mas espaciados y acentuados
quedando los formantes mas difusos y de alguna manera ocultos entre los armoénicos. Como
se explicara posteriormente, al momento de estimar un formante lo que realmente se esta
detectando es el pitch o uno de sus arménicos si el formante se encuentra cercano a este.

Comparando los valores de los formantes, se evidencia que los formantes de la voz infantil
son superiores a los formantes de la voz adulta para todas las vocales, debido principalmente
a que el tracto vocal de los ninos es méas corto y por ende sus frecuencias de resonancias son
mayores, por ejemplo, mientras que en la voz adulta el segundo formante (F2) de la vocal

/i/ esta sobre los 2500Hz, en el caso de la voz infantil este mismo formante F2 alcanza los
3650 Hz.

Son evidentes las grandes diferencias que existen entre la voz de un adulto y la de un
infante, lo que de alguna manera indica que la estimacion de formantes en voz infantil
por técnicas tradicionales, puede no reflejar la realidad. Para entender lo que ocurre al
estimar formantes en voces con alta tonalidad, retomaremos el anélisis [LPC| de la Seccién
Se sabe que este andlisis es una solucién eficiente y estable de los coeficientes AR pero
con algunas limitaciones segtn lo indican:|Makhoul, 1975|, |[El-Jaroudi and Makhoul, 1991],
[Vallabha and Tuller, 2002|, donde enfatizan que los picos de la envolvente espectral
estimados durante segmentos que tienen alto pitch, se encuentran sesgados hacia los
armoénicos del pitch.
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Abordando el problema desde la 6ptica de procesado de senal, vamos a crear vocales
sintéticas donde tenemos control para establecer los formantes y la frecuencia de excitacion,
y asi mostrar las dificultades en la estimacién de formantes. Considerando la vocal /u/, se
sintetizaron cuatro senales diferentes convolucionando una respuesta impulsional h[n] cuyos
formantes de establecieron en F1=570Hz y F2=860Hz, y un tren de deltas como excitacion
a frecuencias de: 100Hz, 200Hz, 300Hz y 350Hz, con una frecuencia de muestreo de SKHz.
Posteriormente se estimaron los formantes de éstas cuatro sefiales utilizando el método [LPC]
tradicional con un orden de prediccion P=8, y los resultados obtenidos se muestran en la

Figura 5.2

Autocorrelacion - Vocal sintética /u/ Envolvente LPC, P=8

20 T
0.5 I Envolvete LPC
1ol I — — —F1 Tedrico
0 . AL T O N — - —F2 Tebrico
(@) of s ot ek st e ot N —@ 1 Estimado LPC
1 )
—=© F2 Estimado LPC
Excitaciéon 100 Hz o
05 10 ‘ ‘ FFT Excitacion
' 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000
05 20
(b) ©
Excitacion 200 Hz
T -05 g1o ‘ ‘
;:S . 100 200 300 =2 0 500 1000 1500 2000
= =
IS S
< 05 <20 ‘
() 0O
Excitacion 300 Hz
-0.5
50 100 150 200
0.2
0.1
(@ ©
_ T | K_
01 Excitacion 350 Hz I |
—0.2 ~10 L . .
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz)

Figura 5.2: Funciones de autocorrelacion y estimacion de formantes para vocales /u/
artificiales, sintetizadas con diferentes frecuencias de excitacion.

La parte (a), muestra la secuencia de autocorrelacién para la senal sintetizada a 100Hz
en la parte izquierda, y en la parte derecha, la envolvente [LPC| junto con los formantes
teodricos, los formantes estimados, y la Transformada Répida de Fourier de la senal
de excitacion. Las partes (b), (¢), y (d), muestran la misma informacién para las senales
sintetizadas a 200HZ, 300Hz, y 350Hz respectivamente.
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La respuesta impulsional h[n| tiene una duracién t;, de 80ms, de manera que al hacer la
convolucién con el tren de deltas de 100Hz, es decir un periodo t. de 80ms, es posible estimar
los formantes sin dificultad como muestra en la parte (a), es decir, que para senales con
te > tp, la secuencia de autocorrelacién no presenta aliasing y la estimacién de formantes
es fiable. En la parte (b) de la figura, t. es de 40ms siendo menor que t;, produciendo
aliasing en la secuencia de autocorrelacién, y la estimacién de formantes tiende a tomar
valores préximos al arménico de pitch més cercano alejandose de los reales. En (c), donde
t. es de 27ms, la dificultad en la estimacién es mas evidente donde el segundo formantes
alcanza los 940Hz,y finalmente, en la parte (d) de la figura donde ¢, es mucho menor que t,
(23ms), los formantes estimados se aproximan a los 700Hz que corresponden en realidad al
segundo arménico de la excitacién. La tendencia de los formantes de tomar valores cercanos
a los armonicos del pitch cuando éste es alto, se puede apreciar también en la Figura [5.3
donde se muestran dos vocales sintetizadas con patrones variables de pitch, cuando el pitch
se incrementa, la estimacion es erratica como en las zonas de las elipses hasta el punto de
coincidir como se muestra en la parte derecha, y como se demostré en la parte (d) de la

Figura [5.2
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Figura 5.3: Estimacion de formantes en vocales sintéticas con patrones variables de pitch
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Figura 5.4: Estimacion de formantes para una trama de voz infantil de la vocal /i/
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Tomando de nuevo la senal de voz real de la Figura [5.1], se analizé la trama sonora de
la vocal /i/ ubicada a los 1.6 segundos de tiempo para estimar los formantes aplicando el
método [LPC] tradicional, los formantes obtenidos para dicha trama y su ubicacién sobre el
plano z se muestran en la Figura [5.4] El espectro muestra como el primer armoénico del
pitch influyen en la estimacion tomando el valor F2, mientras que el valor real de éste es
estimado como F3. Después de analizar ésta trama, se encuentra que los formantes son:
F1=366Hz, F2=716Hz, y F3=3608Hz, lo que naturalmente no corresponde a los formantes
de la vocal /i/.

Finalmente, estimando los formantes para la totalidad de la grabacién de voz infantil,
se encuentran estimaciones erréneas en las vocales /a/, /i/ y /o/, y en menor medida en las
vocales /e/ y /u/, tal y como muestra el espectro de la Figura[5.5] Teniendo en cuenta lo
anterior, es facil hacerse una idea de la dificultad técnica para trabajar voz infantil y mas
aun, en poblacién con voz alterada.
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Figura 5.5: FEstimacion de formantes para las cinco vocales en un locutor femenino de 5
anos de edad.

5.2 Eliminacion de la Influencia de Pitch

Conociendo el problema, la influencia del alto pitch (fuente de excitacién e[n]) en la
estimacién de formantes (respuesta impulsional del tracto vocal h[n]), se hace necesario
separar estas componentes para obtener mejores estimaciones de formantes libres de la
influencia del pitch. Ya que estas componentes que se hallan convolucionadas en tiempo, la
tarea es entonces la deconvolucién del segmento de voz de manera tal que las componentes
queden combinadas linealmente y puedan separarse.
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La técnica de deconvolucion por analisis homomorfico tiene una larga historia de
aplicaciones donde se requiere separar componentes periddicos de senales combinadas no
linealmente [Oppenheim and Schafer, 1968]. Utilizando esta técnica sera posible llevar una
senal de voz s[n] que se encuentra en el dominio temporal, al dominio cepstral en donde
§[n] tendré sus componentes é[n] y h[n] combinadas linealmente y podrén ser tratadas por
separado como lo indica la expresion:

~

§[n] = é[n] + h[n] (5.1)

Trabajos previos como en [Shahidur and Shimamura, 2005] han mostrado que no todas
las formulaciones de deconvolucion cepstral son apropiadas para la estimacion de formantes.
En el caso del cepstrum complejo c.[n| definido por:

N-1
1 2
cln] = N E log [ X (k)] R 0<n<N-—1 (5.2)
k=0

donde X (k) es la transformada de Fourier de N puntos de la senal de voz s[n| y
log[X (k)] = log|X (k)| + jarg|X(k)], es un planteamiento no adecuado para estimar
formantes debido a su alta sensibilidad a la fase |[Quatieri, 1979], y porque la estimacién
del cepstrum complejo varia significativamente dependiendo de la posicion de la ventana de
analisis.

En el caso del cepstrum real ¢, [n] definido por:

=

In|X (k)" 0<n<N-1 (5.3)
0

cr[n] = %

i

no se tiene en cuenta la fase y la magnitud contiene informacion suficiente sobre la trama
de voz para su posterior andlisis. Una vez obtenido el cepstrum real de la senal de voz, las
componentes é[n] y h[n] estarén linealmente combinadas (como muestra la Figura y
podrén ser tratadas de manera independiente.

Con las componentes separadas, es entonces necesario hacer un filtrado en el dominio
cepstral conocido como liftado. Como la informacién correspondiente a la respuesta
impulsional del tracto vocal h[n] se encuentra concentrada en la parte baja de ¢.[n], y
la fuente de excitacién é[n] se encuentra en la parte alta y es justamente esta la que se
quiere eliminar, se puede utilizar el valor estimado previamente del periodo de pitch T'pitch
para hacer dicho liftado utilizando una ventana de liftado w(n] y asi eliminar la parte alta
de ¢,.[n].

La longitud de la ventana de liftado w[n| puede introducir errores en la estimacién
de formantes ya que los coeficientes cepstrales cercanos al periodo de pitch pueden ser
distorsionados [Verhelst and Steenhaut, 1986], de manera que es importante seleccionar
adecuadamente su longitud. Una ventana de liftado con longitud 0.57pitch (50% del periodo
de pitch) ha sido propuesta en [Verhelst and Steenhaut, 1986], en el caso de voces con alta
frecuencia de pitch [Shahidur and Shimamura, 2005] han propuesto incrementar la longitud
de la ventana de liftado a 0.71'pitch para voces con frecuencia de pitch superior a 250Hz, y
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Figura 5.6: Efecto del liftado en el dominio cepstral.

de 0.6T'pitch para frecuencia menores a este valor.

En las pruebas iniciales aplicando el liftado sobre el corpus de voz adquirido, se aplico una
ventana w{n| con una longitud de 0.65T pitch para valores de frecuencia de pitch superiores a
250Hz. w[n] descrita en la ecuacién |5.4]y su efecto al aplicarla sobre ¢,[n] se puede apreciar

en la Figura [5.0]

{0 0.65T piten <n < N —1— O.65Tpmh} (5.4)

1 otron

Después de analizar los datos obtenidos en la totalidad del corpus respecto a la frecuencia
de pitch, se encontrd que este valor varia significativamente dependiendo de la talla y sexo
del locutor. Como se aprecia en la Figura [5.7a, este valor variar desde 100Hz hasta los
340Hz en los caso de locutores masculinos, y desde los 175Hz hasta 310Hz para locutores
femeninos (Figura b). De manera que establecer un valor fijo para la longitud de la
ventana de liftado tendra los efectos deseados cerca de los 250Hz y valores cercanos, para
valores muy lejanos bien sea por encima o por debajo de este valor, el proceso de liftado no
tendria el efecto deseado.

Para lograr que el sistema se adapte mejor a las caracteristicas propias de cada usuario,
se ha reemplazado el valor de la longitud de la ventana de liftado de 0.65 por un alfa («),
donde « se calcula por medio de una interpolacion lineal obtenida de los datos directamente.
En la recta para esta interpolacién, mostrada en la Figura [5.7}c, o varfa desde 0.5 hasta
0.74 para valores de pitch entre los 100Hz y 420Hz respectivamente. De esta forma al
incrementarse el valor de pitch la longitud ventana de liftado estara mas cerca de este valor
y afectarda menos a los coeficientes cepstrales cercanos.

Una vez realizado el liftado de cada trama de voz, la tarea a seguir es la estimacién de
formantes a partir de esta nueva secuencia liftada ¢.[n]. Hallando la densidad espectral de
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Figura 5.7: Frecuencia de pitch VS talla, para locutores masculinos (a), locutores femeninos
(b), y valor alfa para la ventana de liftado.

potencia S,(e’”) de la secuencia ¢,[n], y asumiendo que se trata de un proceso estacionario
en sentido amplio (WSS), podemos obtener la nueva funcién de autocorrelacion I', [k] gracias
al teorema de Wiener-Khintchine (ecuacion 5.5)) aplicado en sentido inverso.

[e.e]

So(e) = Y Tylkle 7 (5.5)

k=—o00

Es decir, hallando la transformada inversa de Fourier de la densidad espectral de potencia
S, (), se puede obtener la funcién de autocorrelacién T',[k], como muestra la ecuaciéon
[Deller et al., 1993], [Proakis and Manolakis, 2007].

Tk = — [ Su(e™)e duw (5.6)

2T Jor

nuevos formantes F}, libres de la influencia del pitch por el método|[LPC|convencional descrito
en la seccién [3.7) v con los mismos parametros establecidos de orden de prediccion P = §,
frecuencia de muestreo de SKHz y una ventana de anélisis de 25ms.

Ahora, a partir de la funcién de autocorrelacién obtenida I',|k] podemos estimar los

Para comprobar que el método propuesto es robusto y fiable a la hora de estimar
formantes en voz infantil, éste se aplico de nuevo a las mismas vocales sintéticas de la
Figura[5.2 para ver hasta que punto el método eliminaba la influencia de la alta tonalidad,
los resultados obtenidos en dicha prueba se muestran en la Figura[5.8] En la parte (a) de la
figura, se observa que para t, > t;, el método propuesto (en rojo) tiene los mismos resultados
en la estimacién de formantes que el método tradicional [LPC| en (b), F1 se ve igualmente
afectado pero en cambio F2, logra mantener una estimacién correcta del formante. Para el
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caso de la senal sintetizada con una excitacién de 300Hz (c), en donde la estimacién por
el método tradicional se aleja bastante de la realidad, el método propuesto estima F1 de
manera acertada y F2 con una pequena variacién. Finalmente en la parte (d) en donde el
método tradicional falla completamente, el método basado en el liftado se acerca bastante
a los valores reales de los formantes demostrando que éste funciona.

Estimacion de formantes — Método LPC y Método propuesto — P=8
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Figura 5.8: Estimacion de formantes por el método LPC' y el método propuesto con liftado,
para frecuencias de excitacion de: (a) 100Hz, (b) 200Hz, (c) 300Hz y (d) 350Hz.

Aplicando ahora el método propuesto en las vocales sintéticas de la Figura la nueva
estimacion de formantes que se aprecia ahora en la Figura [5.9] es mas robusta frente a los
incremento de pitch y la estimacion se mantiene en valores cercanos o reales a los establecidos
en cada vocal. En ésta figura, se aprecia también el efecto del liftado sobre toda la senal
eliminando el pitch y sus arménicos lo que beneficia en general la estimacién.

Tomado de nuevo la senal de voz infantil de la Figura y aplicando la técnica de
liftado expuesta, los nuevos formantes estimados para la trama de la vocal /i/ se muestran
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Figura 5.9: Estimacion de formantes en vocales sintéticas con el método propuesto.

en la Figura [5.10, All{ se observa en el espectro que después del proceso de liftado se
han eliminado los armoénicos del pitch que influian principalmente en la estimacién de F'1
y F'2 si se compara con la Figura [5.4] situacion que ha permitido estimar el valor real
del segundo formante F,. Observando el plano z, los polos que se encuentran cercanos a
la circunferencia de radio unidad si pertenecen a la vocal /i/, ademds, el polo 2 de la
Figura |5.4] se ha desplazado alejandose de la circunferencia de radio unidad permitiendo
la estimacion real del segundo formante. En resumen, después de aplicar la técnica de
liAftado expuesta para esta trama de voz infantil, los formantes estimados Fy = 392Hz y

F, = 3679Hz si corresponden a la vocal /i/ en contraste con las estimaciones iniciales de
F1=366Hzy F2=T16Hz.
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Figura 5.10: Estimacion de formantes para una trama de voz infantil de la vocal /i/ con el
método propuesto.

Considerando la grabacion completa con las cinco vocales para el mismo locutor infantil,
se estimaron los formantes para cada vocal después de aplicar la técnica de liftado. El
resultado de la nueva estimacién es mostrado en la Figura [5.11] Después de aplicar el
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proceso del liftado las estimaciones formanticas han mejorado considerablemente como lo
muestra la figura. En primer lugar, al eliminarse el pitch y sus armoénicos el espectro muestra
mas claramente el lugar donde se concentra la energia para cada formante en cada vocal.
Las vocales /a/ y /o/ muestran una marcada diferencia en la estimacién de F} y Fj respecto
a las iniciales (Figura porque las estimaciones se ubicaciéon en una zona de alta energia

y, porque la trayectoria de los formantes ya no se ve afectada por el contorno del arménico
del pitch.
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Figura 5.11: Formantes estimados para las cinco vocales (Nina 5 anos, talla 117cm) antes
y después de aplicar el método propuesto.

La vocal /e/ y en especial la /i/ son las vocales que mds se benefician de la aplicacién
de la técnica de liftado, ya que al poseer los formantes més extremos el primero tiende a
ser estimado sobre la frecuencia de pitch, y el segundo formante en su primer armonico,
quedando el formante numéricamente bastante alejado de su valor real. En general todas
las vocales presentan alguna mejora inclusive la /u/, en donde sus valores reales de los
formantes pueden estar muy cercanos al pitch y sus primeros arménicos, pero la ganancia
se evidencia en que las trayectorias de los formantes evitan seguir las trayectorias de los
armonicos del pitch.

Partiendo del hecho de que con la técnica de liftado se estima de manera mas fiable los
formantes en voz infantil, se aplico esta técnica a las grabaciones de los 235 locutores del
corpus. Los resultados obtenidos fueron bastante mas satisfactorios e interesantes que antes
de aplicar el liftado en el sentido de que explican la alta variabilidad inter-locutor de los
formantes.

La Figura (a) muestra el tridgngulo vocalico formado por Fy VS Fj estimados para
los 125 locutores masculinos, y la media y varianza para cada vocal en la parte (b) de la
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misma figura. Para el caso de los locutores femeninos, la misma informacion se muestra
en (¢) y (d) respectivamente. Comparando la distribucién de los formantes entre ambos
sexos, se aprecia que hay una mayor varianza en el segundo formante para las vocales /e/
e /i/ en los locutores masculinos debida principalmente a la disminucién de los valores de
estos formantes cuando los locutores alcanzan la adolescencia, momento en el que ocurre
un incremento importante en la longitud del tracto vocal. Esta situacion es mucho menos
marcada en el caso de los locutores femeninos en donde el tracto vocal crece en menos medida
que en los hombres. Para las vocales /a/, /o/ y /u/ este fendmeno también se presenta en
mayor medida en los locutores masculinos que en los femeninos pero, fundamentalmente en
el primer formante.
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Figura 5.12: Formantes vocdlicos, media y varianza estimados para locutores masculinos
(arriba), y locutores femeninos (abajo).

En general, las medias de los formantes para cada vocal en los locutores femeninos son
mayores que las medias de los locutores masculinos, y las varianzas son menores en todas
las vocales femeninas respecto a las masculinas.

Este capitulo pone en evidencia la dificultad técnica al estimar formantes en el habla
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infantil, también propone el uso del analisis homomoérfico y el liftado como una solucion
para estimar con mayor fiabilidad y robustez estos formantes. Con mejores estimaciones
es posible buscar una técnica de normalizacion que permita disminuir la gran variabilidad
formantica entre locutores infantiles y poder asi desarrollar herramientas para logopedia.
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Capitulo 5. Estimacion Robusta de Formantes




Capitulo 6

Estimacion del la Longitud del Tracto
Vocal y Normalizaciéon

Analizando los formantes del corpus de voz se puede observar la alta variabilidad de estos
en ambos sexos y en especial en los locutores masculinos. En ellos, el hecho de llegar a
la pubertad representa grandes cambios manifestados de manera fisica y especialmente en
su voz, asf lo muestran los tridngulos vocdlicos de la Figura [5.12(a) y (b) contrastados
con los casos femeninos (¢) y (d). En los casos femeninos esta situacién es igualmente
notoria aunque en menor medida pero en cambio en ellas, los formantes de las vocales
abiertas /a/, /e/ e /i/ son mayores en media que los formantes de los casos masculinos.
La anterior situacion justifica la necesidad de encontrar una manera de poder llevar los
formantes de la voz infantil a un espacio de trabajo méas homogéneo y de menor variabilidad,
de manera que las aplicaciones a desarrollar permitan trabajar en lo posible articulacion
vocalica independientemente del sexo y edad del infante.

En este capitulo se propone una técnica de normalizaciéon de formantes a través de la
longitud del tracto vocal del usuario. Para lograrlo, se parte de un modelo de tracto vocal
uniforme que es descrito en la Seccién [6.1], que permitird estimar la longitud del tracto vocal
como se explica en la Seccion y, finalmente normalizar los formantes ya estimados como
lo muestra la Seccién 6.3

6.1 Modelo del Tracto Vocal

El sistema de produccién del habla puede verse como una excitaciéon que atraviesa el
canal del tracto vocal, y este canal se comporta como un filtro acustico que modifica la
distribucién espectral de energia de la senal de excitacion. Una aproximacion para estudiar
este filtro acustico es modelarlo como un tubo de secciéon uniforme sin pérdidas o como una
concatenacion de tubos de seccion variable. En cualquiera de los dos modelos se asume que
las cuerdas vocales, es decir la excitacién, son independientes del tracto vocal.

Ya que el objetivo aqui es obtener la longitud del tracto vocal para normalizar las
estimaciones de los formantes, el modelo descrito es el de un tubo de seccién uniforme sin
pérdidas donde no se considera la cavidad nasal. Para este modelo suponemos un tinico tubo
de area uniforme A como el de la Figura [6.1] el cual se encuentra cerrado en el extremo
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donde se aplica la excitacion (glotis, z = 0) y abierto en el otro extremo donde se encuentran

los labios (z =1).
Paladar (,2)

Muro

faringeok‘ Labios

== s

X = x=1
17.5cm

Figura 6.1: Modelo de tubo uniforme sin pérdidas del Tracto Vocal.

En el modelo, la longitud [ = 17.5¢m es la asumida para un adulto varén estandar y es
la distancia lineal comprendida entre la glotis y los labios. Para este modelo definiremos:

e u(z,t) = velocidad de una particula de prueba

e U(x,t) = velocidad volumétrica (U = uA)

e p(x,t) = variacién de la presién del sonido (P = P o+ p)
e p — densidad del aire

e ¢ — velocidad del sonido

Entendiendo la anterior notacién como: por ejemplo U(z,t) como la velocidad
volumétrica a una distancia x del origen de la excitacién en el tiempo ¢. Suponiendo una
propagacién de onda plana y un movimiento ondulatorio unidimensional, puede demostrarse
que:

dp ou
“ar P (6.1)
Ou 1 0p
COr p ot (62)
2 2
0°u 1 0% (6.3)

oz 2ot
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cuyas soluciones en el dominio del tiempo y la frecuencia son de la forma:

(@, t) = ut(t — %) —u(t+ %) (6.4)

1 —sz sz
u(x,s):p—c[P—i—ec —P—ec} (6.5)
p(x,t) = pc [u*(t — %) +u(t+ %)} (6.6)
plr,s)=P+ee +P—c* (6.7)

tomando ahora la velocidad volumétrica de la glotis como Ug(jw) y la velocidad
volumétrica de los labios como Uy (jw), la funcién de transferencia del tracto vocal T'(jw)
sera:

UL(jw) _ U(l,jw)

T(jw) = — = ; 6.8
)= Tolw) ~ 000,10 o
Utilizando las condiciones de contorno U(0,s) = U y P(l,s) = 0, la funcién de
transferencia se expresa como:
2
T(S) = sl —sl (69)
ec +ec
, 1
T(jw) = — (6.10)
cos(*)
Es fécil ver que polos de la funcién de transferencia T'(jw) estan donde cos(%) es igual
a cero, es decir en aquellas frecuencias f,, de T'(jw) que tienden a infinito:
2rf)l  (2n—1)
= 6.11
. 5T (6.11)
fo=g5(2n—1) (6.12)
A '

41
Ay = ~1,2,3, ... 6.13
2n—1) " (6.13)

Lo que implica que las resonancias ocurren en multiplos impares de la frecuencia
fundamental f,. Tomando la velocidad del sonido como ¢ = 34000cm/seg y | = 17.5¢m,
las frecuencias de resonancia o formantes aparecen en 500Hz, 1500Hz, 2500Hz, etc, como lo
muestra la Figura [6.2]

Del anterior analisis se concluye que la funcién de transferencia de un tubo sin ramas
laterales, excitado en un extremo y con la respuesta medida en el otro extremo, inicamente
posee polos. También que las frecuencias de resonancia tendran un ancho de banda finito
cuando se consideran las pérdidas del tracto vocal como la radiacion, paredes, viscosidad o
calor.
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Figura 6.2: Resonancias de un tubo uniforme de 17.5 cm de longitud.

Finalmente, para el modelo anteriormente descrito la longitud del tracto vocal [
corresponde a: i)\l, %)\2, %)\3, ..., donde \; es la longitud de onda de la frecuencia natural
it". El tubo uniforme descrito aqui cerrado en un extremo y abierto en el otro, es conocido
como un resonador en cuarto de longitud de onda.

|UEX)| Resonador en cuarto de longitud de onda
Y

o o5t

o
v

S
>

Patrones de Onda
F2
o
(6)]

0.5F

F3

-Y

0 1 51 1 /51

Figura 6.3: Patrones de onda para un resonador en cuarto de longitud de onda.

Para un resonador de este tipo con una longitud | = 17.5¢m, los patrones de onda de la
velocidad volumétrica para las tres primeras frecuencias naturales F'1, F'2 y F'3 se muestran
en la Figura [6.3] allf se aprecia como |U(z)| es minima en el extremo cerrado del tubo
(glotis) y méxima en el extremo abierto para cada frecuencia natural. [Deller et al., 1993],
[Stevens, 1998], [R. Schafer, 197§].
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6.2 Estimacion de la Longitud del Tracto Vocal

Uno de los objetivos de conocer la longitud del tracto vocal en nifios en funcién del
crecimiento, es poder correlarla con los formantes estimados de manera robusta y encontrar
un modelo que refleje el comportamiento de estos en funcién de la talla y sexo del
usuario. Por otra parte, conociendo los valores formanticos de un individuo de talla y
sexo determinados, se podrian utilizar estos valores para trabajar articulacion vocalica en
otro individuo de caracteristicas semejantes pero con alguna alteracion en la articulacién de
sonidos vocélicos.

Lamentablemente hay muy pocos estudios que relacionen el crecimiento del tracto vocal
de un individuo con el crecimiento mismo del cuerpo. En el estudio: [Tecumseh, 1997 por
ejemplo, se correla la longitud del tracto vocal y la talla para 23 primates (monos rhesus).
Estudios en humanos como: [Goldstein, 1980] y [Vorperian et al., 2005], se relaciona el
crecimiento del tracto vocal con la edad, éste ultimo trabajo muestra ademés el crecimiento
de diferentes estructuras como el paladar blando y duro, la mandibula y la lengua, todo
basado en el andlisis y mediciones sobre imagenes de resonancia magnética (o Magnetic
Resonance Image (MRI))). En principio, pareciera que éste estudio es de gran ayuda para la
investigacion, sin embargo, la informacion disponible de los casos de estudio es minima, el
rango de edad va solamente desde el nacimiento hasta los 7 anos de edad e incluye 12 casos
de adultos, y las variables estudiadas se explican en funcién de la edad y no de la talla como
se establecié desde un principio en ésta investigacion.

18 4
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Figura 6.4: Longitud del tracto wvocal en casos pedidtricos y adultos. (Tomado de
[Vorperian et al., 2005, tridngulos hacia arriba casos femeninos y triangulos hacia abajo
casos masculinos)

La Figura muestra los resultados del estudio [Vorperian et al., 2005] donde se
relaciona la longitud del tracto vocal en funcién de la edad en meses. Alli se observan
dos zonas lineales con una alta correlacion entre las variables pero resulta dificil separar el
comportamiento para los casos femeninos y masculinos, ademas no se cuenta con informacién
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a partir de los 7 anos de edad.

Viendo las dificultades para encontrar informacion fiable de como crece el tracto vocal
en ninos, se abord¢ el problema tratando de obtener la longitud del tracto de un individuo
directamente de la emisién sonora de éste. Una manera de conocer la longitud del
tracto vocal de un locutor determinado, es pidiéndole a éste que genere un sonido sonoro
procurando que todo su tracto vocal esté configurado con una seccién homogénea como el
modelo descrito en la Seccién luego se hace la estimacion de los formantes y finalmente
se puede obtener la longitud del tracto aplicando la expresién [6.14]

l (2n —1) (6.14)

e 4](.—”

Este sonido en particular que es muy préximo a la vocal /&/ francesa y muy dificil de
conseguir de manera voluntaria, se ubica frecuencialmente entre las vocales /e/ y /o/ en la
zona del centro de masa del triangulo vocalico, éste centro de masa se obtiene calculando la
media de todos los formantes F'1 y todos los formantes F2 de las cinco vocales como muestra

la Figura [6.5]
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Figura 6.5: Ubicacion del centro de masa de un tridngulo vocdlico, y de los formantes de un
tubo homogéneo modelado con los mismos formantes.

Obtener la longitud de tracto vocal por éste método resulta poco preciso y muy dificil
de conseguir, de manera que el problema debia ser abordado utilizando una alternativa
numérica a partir de la propia informacién formantica de cada usuario, ademas, se contaba
con el corpus de voz infantil y con sus formantes estimados de manera robusta.

El método para estimar la longitud del tracto vocal a partir de los formantes vocalicos y
que se describe a continuacién, da como resultado final la longitud de un tubo homogéneo
cuyos formantes tedricos caen préximos al centro de masa del tridngulo (* en la Figura|6.5)),
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demostrando que el método funciona y que se trata de una buena aproximacién ya que se
consideran los propios formantes del locutor obtenidos de las cinco vocales.

Trabajos previos para estimar la longitud del tracto vocal proponen hacerlo a partir
de la impedancia de los labios como en: [Paige and Zue, 1969] o a partir de las dreas
del tracto vocal en los modelos de concatenacién de tubos como en: [Wakita, 1977],
[Kirlin, 1978] y [Schroeder, 1967]. El método utilizado en ésta investigacién fue propuesto
por [Necioglu et al., 2000], en éste trabajo se estima la longitud del tracto vocal en adultos
a partir de emisiones vocdlicas en ingles, de donde se estiman los formantes y se evalian
diferentes métodos para obtener la longitud. Ya que el marco de trabajo es similar, en
el sentido que se tienen grabaciones con las vocales del espanol para cada locutor y que
la técnica permite obtener la longitud del tracto vocal directamente de los formantes, se
selecciond ésta técnica para estimar la longitud del tracto vocal de los locutores del corpus.

En ésta técnica se parte del modelo de tubo uniforme de la Seccién 6.1 en donde
las resonancias de éste tubo descritas por la ecuacion se encuentran uniformemente
espaciadas. La estimacién de la longitud se puede resumir a un ajuste de las frecuencias de
resonancia medidas F},, con las frecuencias de resonancia del tubo uniforme del modelo, las
cuales estan determinadas solamente por su longitud [. Es decir que el problema se puede
aproximar reduciendo al minimo el error e:

e = ZD (Fk 2%k — 1) fl) - iD (Fk (2k — 1)4z> (6.15)

k=1

donde D(F}, (2k — 1)f1) es una funcién que expresa la diferencia entre los formantes
medidos F}, y los formantes del tubo homogéneo. El error de la ecuacion puede
construirse utilizando una funcién de distancia entre los formantes medidos Fj, y las
resonancias impares de un tubo uniforme (2k — 1) f1, esta funcién puede ser:

e = f: M (6.16)

— S

minimizando ahora la ecuacion se puede hallar la frecuencia de resonancia
“fundamental” del tubo homogéneo f;:

5 2 1/2
1 P
fi= M;(%_l) (6.17)

Finalmente, la Longitud del Tracto Vocal (LTV)) se obtiene con la expresién [6.1§
utilizando el valor obtenido en fi:

VTL = 1 f1 (6.18)

En [Necioglu et al., 2000] han aplicado ésta técnica en 164 locutores del corpus TIMIT,
utilizando 8 frases del corpus para obtener la [CTV| por cada frase y por cada locutor,
finalmente obtienen la final para cada locutor como el promedio de las longitudes de
las 8 frases. En otro trabajo como [Wakita, 1977], se grabaron a 26 adultos (14 masculinos
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y 12 femeninos) pronunciando 10 palabras monosildbicas cada una comenzando con /h/
y finalizando con /d/ por ejemplo: /heed/, de modo que cada vocal quedara claramente
pronunciada, y se obtuvo la[LTV]final para cada vocal como el promedio de las 26 longitudes
estimadas de los 26 locutores.

Ya que el corpus de voz adquirido en ésta investigacién contiene las cinco vocales
pronunciadas de manera aislada y sostenida por cada locutor, se estimaron las longitudes
para cada vocal como el promedio de las longitudes de todas sus tramas, y finalmente se
hall6 la media de las longitudes de todas las vocales para obtener la [LTV] final de cada
locutor.

Los resultados de aplicar ésta técnica en el corpus de voz infantil se muestra en la Figura
para locutores masculinos y en la Figura [6.7) para locutores femeninos.
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Figura 6.6: LTV Estimada para 125 locutores masculinos.

La imagen de los locutores masculinos muestra una alta correlacién (R? = (.8) entre la
talla del locutor y la longitud de su tracto vocal, también se observa como ellos alcanzan una
mayor talla respecto a los locutores femeninos reflejado también en las longitudes del tracto
vocal estimadas. En los locutores femeninos, también existe una alta correlacién entre la
talla y la (R? = 0.66) pero las longitudes méximas dificilmente superan los 15 cm de
longitud tnicamente, lo que explica que en general los formantes femeninos suelen estar por
encima de los formantes masculinos ya que el tracto vocal de ellas es més corto.

Hasta el momento, se han estimado formantes fiables en la voz infantil y a partir de
estos se obtuvo una relaciéon lineal entre la talla y la longitud del tracto vocal, tanto para
los locutores masculinos como los femeninos. Como lo explica la siguiente Seccién [6.3
con ésta informaciéon es posible normalizar los formantes ya estimados con el objetivo de
reducir la alta variabilidad forméantica existente en la voz infantil debida principalmente a
las diferentes longitudes de sus tractos.

Para conocer el comportamiento de la técnica de estimacion de la longitud del tracto en
voz adulta, ésta se aplicé a la base de datos AVACAR [Ortega et al., 2004] con en objetivo
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Figura 6.7: LTV Estimada para 110 locutores femeninos.

de estimar la de los locutores que la componen. Este corpus consta de 9 locutores
femeninos y 11 locutores masculinos todos adultos y de cada uno de ellos se grabaron 18
frases en espanol leidas de manera espontanea.
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Figura 6.8: LTV Estimada para 20 locutores adultos.

La prueba se hizo de manera ciega, es decir, sin ningin orden especifico y sin informacion
a priori de los ficheros que pertenecen a locutores masculinos o femeninos. Los resultados
de dicha prueba se muestran en la Figura alli cada linea representa la estimacion de la
longitud del tracto vocal de cada locutor para las 18 frases. Se puede observar claramente
como la estimacion de las longitudes divide el conjunto de locutores en locutores femeninos y
masculinos, informacién que fue corroborada manualmente con la documentacién del corpus
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y la coincidencia fue del 100%.

La variacion en los valores de longitud depende principalmente del nimero de vocales
abiertas o cerradas presente en la frase, pues en las vocales cerradas como la /o/ y la /u/
la estimacion de la longitud del tracto es mayor por el efecto redondeado de los labios
([Wakita, 1977], [Paige and Zue, 1969]). Las pruebas realizadas en el corpus de voz infantil
y en el de adultos con AVACAR demuestran, que la técnica planteada para estimar la
de un usuario a partir de los formantes de sus vocales, funciona y es un buen indicador de
caracteristicas actsticas del locutor, y que existe una alta correlacion entre ésta longitud y
la talla del usuario en el caso de la poblacion infantil.

6.3 Normalizacion de Formantes

Con los formantes ya estimados, y teniendo una buena aproximacion de la longitud del
tracto vocal, es posible normalizar los formantes utilizando dicha longitud como lo propone
[Wakita, 1977] en el caso de adultos. Tener los formantes en un espacio normalizado segin
el tracto vocal del usuario, disminuye la variabilidad y permite trabajar con estos formantes
en un espacio mas homogéneo, ademas de encontrar patrones de comportamiento de los
formantes en funcién de la talla y sexo, ésto facilitard en gran medida el desarrollo de
herramientas donde se utilicen formantes infantiles de una manera mas precisa y realista.

La técnica de normalizacion se basa en la hipotesis de que la configuracién del tracto
vocal en emisiones vocalicas entre locutores es semejante pero difiere en términos de su
longitud. Para ello, se calculan los formantes de un tubo acustico cuando su longitud LTV
es variada a una longitud de referencia [y sin alterar su forma. Como muestra la ecuacion
, los formantes normalizados Fjy se hallan multiplicando los formantes inicialmente

calculados Fj, por el factor %, siendo [r una longitud de referencia fijada en 17.5¢m.

LTV -

Fin = = F, (k=1,..,M) (6.19)

R

Aplicado la expresién a los formantes del corpus de voz Fj, los nuevos formantes
normalizados Fiy se muestran en la Figura [6.9 En (a) y (c) se encuentran los
formantes normalizados para los 125 locutores masculinos y los 110 locutores femeninos
respectivamente, y en (b) y (d) las medias y varianzas para cada vocal para los locutores
masculinos y femeninos respectivamente.

La primera comparacion apreciable se puede hacer entre los formantes no normalizados
F, de la Figura y los formantes normalizados Fjy de la Figura Las partes (a)
y (¢) muestran notorias diferencias en especial en los locutores masculinos, donde la gran
dispersién presente en las vocales /e/ e /i/ en la Figura han disminuido en el espacio
normalizado de la Figura[6.9] en general, los formantes se encuentran menos dispersos tras
la normalizacion en todas las vocales para ambos sexos, aunque se debe tener en cuenta que

la escala de frecuencia se ha alterado % veces.
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Figura 6.9: Formantes vocdlicos normalizados, media y varianza para locutores masculinos
en (a) y (b), y locutores femeninos en (c) y (d).

En cuanto a los valores de medias y varianzas de los formantes sin normalizar y
normalizados (partes (b) y (d)), estos tltimos se encuentran muy préximos y no se
aprecian mayores diferencias entre los locutores femeninos y masculinos, en contraste con los
valores sin normalizaciéon. Se puede concluir que el proceso de normalizacién de formantes
reduce considerablemente la variabilidad inter-locutor, y brinda robustez a los algoritmos
de tratamiento de voz a la hora de enfrentarse a voz infantil y disenar herramientas
indistintamente para ninos o ninas con tallas diferentes.

Hasta aqui y a manera de resumen, el tratamiento aplicado sobre la senal de voz para
obtener sus pardmetros actsticos de manera robusta, puede apreciarse en la Figura [6.10]
A partir de la etapa de pre-procesado se pueden estimar parametros actusticos como: la
energia de la senal de voz en los segmentos sordos y sonoros, la frecuencia fundamental
o pitch a través del andlisis LPC| y los formantes normalizados gracias al andlisis [LPC| y
homomoérfico, y a la correlacion encontrada entre la longitud del tracto vocal y la talla del
locutor.
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Figura 6.10: Diagrama de bloques - Tratamiento sobre la senal de voz.

Con la aplicacion de ésta tecnologia y una fase ardua de desarrollo, sera posible crear
herramientas para terapia de voz como se explica en el Capitulo (7. También, el trabajo aqui
propuesto para estimar la longitud del tracto vocal directamente de los formantes de cada
locutor, se aplicara en la estimacién On-line de un factor de deformacion frecuencial para
reconocimiento automatico del habla, comparando los resultados obtenidos con la técnica
de normalizaciéon de maxima verosimilitud ML-VTLN en la base de datos TIDigits, los
resultados obtenidos en dicha aplicacién se describen en el Capitulo [§]
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Capitulo 7

Herramientas para Terapia de Voz

El objetivo fundamental de esta tesis es el desarrollo de herramientas libres para profesionales
de logopedia y de educacion especial, con las que puedan educar la voz en poblacién infantil.
La educacién de la voz implica por una parte la rehabilitacién o re-educacion de ésta cuando
por alguna razén (como una enfermedad temporal) se ha alterado, 6, como en algunos casos
de poblacion infantil con discapacidad, en donde se requiere de la educacion de la voz ya
que ésta se encuentra alterada desde un principio por la condicién discapacitante.

Este capitulo describe las herramientas desarrolladas las cuales aprovechan los avances
obtenidos en el tratamiento de la voz infantil de los capitulos anteriores, y que también
son posibles, gracias a las continuas retribuciones de los profesionales que han probado
las versiones de desarrollo y de prueba. Estas herramientas se centran en el proyecto
“COMUNICA” [Rodriguez et al., 2008|, [Saz et al., 2008], el cual reine un conjunto de
aplicaciones que busca favorecer el desarrollo del lenguaje desde los niveles mas basicos hasta
los mas elevados. Las herramientas del proyecto “COMUNICA” se encuentran disponibles
en la pagina web www.vocaliza.es y hasta Agosto de 2010, se han registrado al rededor de
6000 descargas de sus herramientas, lo cual demuestra un elevado grado de aceptacién por
parte de los usuarios finales quienes en su mayoria pertenecen a paises latinoamericanos.

La parte de tratamiento de senal de las herramientas aqui presentadas se desarrollo con
algoritmos en lenguaje C, mientras que para la parte grafica se utilizé un motor grafico de
uso libre llamado AllegroE], cuyas generalidades se presentan en el Anexo .

La primera herramienta descrita en la Seccién se denominada PrelLingua, esta es
la herramienta mas completa y hace uso de todos los avances en las técnicas de procesado
de senal alcanzados en esta tesis. En el ultimo ano de investigacion surge la herramienta
ARTICULA, la cual se describe en la Seccién y surge gracias a las mejoras hechas sobre
los algoritmos iniciales de PrelLingua y, sobre todo, atendiendo las continuas demandas de
los profesionales del campo de poder contar con una herramienta para articulacion vocalica
por medio de una interfaz entendible para los ninos. la Seccién describe la herramienta
ViVo, destinada a todos aquellos interesados en trabajar y conocer los aspectos actsticos de
la voz en tiempo real por medio de una interfaz simple. Finalmente, Seccion la describe
la herramienta llamada VocalClick, la cual emula los movimientos y algunos eventos del
puntero del ratéon por medio de sonidos vocalicos, aprovechando la estimacion robusta de

Thttp://www.liballeg.org Allegro
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formantes del Capitulo [5] y su normalizacién descrita en el Capitulo [6]

7.1 PreLingua

Un nino sano durante su primer ano de vida adquiere ciertas habilidades de comunicacién
conocidas como habilidades pre-lingiiisticas o pre-lenguaje, tal y como se describe en la
Seccién 2.1.1] Dentro de ellas, las relacionadas con la voz incluyen la deteccién de Actividad
de Voz, el control de la Intensidad, Tono, y Soplo y finalmente el control de la fonacién con
las primeras producciones vocalicas. Con estas habilidades adquiridas, el nifio tiene las
herramientas necesarias para continuar con la evolucién de su lenguaje a nivel fonoldgico,
semantico y pragmatico en los posteriores anos de vida.

Lamentablemente no siempre ocurre asi, un nino con discapacidad puede tener problemas
en el desarrollo de su pre-lenguaje, y por consiguiente en la adquisicién posterior de
su lenguaje, vemos casos de ninos que llegan a la pubertad y no tienen un desarrollo
pre-lingiiistico adecuado, es decir, no controlan por ejemplo la tonalidad o la intensidad
de su voz, o lo hacen con gran dificultad. También, en otras ocasiones debido a su
condicién discapacitante como las malformaciones, el nino presenta alteraciones en su voz
que finalmente limitan sus habilidades de comunicacion.

Es asi como la aqui herramienta desarrollada busca trabajar aquellos aspectos del pre-
lenguaje y actsticos de la voz, susceptibles de ser tratados por medio de Tecnologias
del Habla, por ejemplo: La deteccién misma de Actividad de Voz, el control de la
Intensidad, el Soplo, la Tonalidad y finalmente la Vocalizacién. También la herramienta
se ha complementado con actividades para un mejor control vocal como el Ataque vocal y
la Duracién de sonidos.

La herramienta esta dividida en cinco niveles como muestra la Figura y cubre todos
los aspectos descritos anteriormente siguiendo tres enfoques: la deteccion de actividad de
voz, el control y modulacion de pardmetros actsticos y la articulacion vocalica.

3. Soplo

2. Intensidad Ataque Vocal
de la voz Duracion 4. Tonalidad

control - moduIaC|on

N

deteccidn de ) .
actividad articulacion

Figura 7.1: Niwveles en PreLingua
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La interfaz principal de la herramienta es mostrada en la Figura en ella, los cinco
niveles estan organizados en forma piramidal en lo que a complejidad respecta. La base
o nivel 1 trabaja la DETECCION DE VOZ y busca que el nifio cree conciencia de su
propia voz y de que con ella puede interactuar con su entorno y comunicarse. Cuando el
nino es consciente de su voz, el puede aprender a modular la INTENSIDAD utilizando los
juegos del nivel 2, el cual le presenta diferentes escenarios y opciones de mayor o menor
complejidad. El nivel 3 retne los aspectos relacionados con la correcta respiracion tan
necesarios en una buena comunicacién oral, se puede trabajar el SOPLO tnicamente, es
decir sin la generacion de sonidos sonoros, el ATAQUE VOCAL para controlar la apertura
y cierre gléticos y finalmente, la DURACION de los sonidos sordos y SONoros.

ol x
Acerca de Prelingua
ARTICULA

m PreLingua ¥2
Archivo  Micrdfono  Manual {pdf)  Editor Estadistica

YOCALIZACION

.|
PH i i
! & [
“ocales At Yoclica
———— TONALIDAD———————— —EvaLUAR
' ’ en .
' =
.'& _——
Acuario Bozque Submarino Tono
SOPLO ATAQUE WOCAL DURACION
n L 4
- -
- ' B
- a
Malinaz Fipa Rana Sorda/Sonaro Sopla
INTEMSIDAD
; E - b
= =l 1 [4
Coche 1 Coche 2 Dragdn 1 Dragén 2 Colibri Saltar Intensidad

DETECCION DE WOZ

E.l_

Figuras

Aleatario Circulos

Imagenes

Figura 7.2: Pantalla Principal de PreLingua

El nivel 4 permite trabajar la modulacion de la TONALIDAD, ya que la entonacién es
parte importante del mensaje a transmitir en la comunicacién oral, finalmente, el nivel 5

trabaja la articulacién de las vocales del espafiol con VOCALIZACION y ARTICULA.

En general, las actividades han sido disenadas con la intencién de iniciar en la base de
la pirdmide e ir ascendiendo en la medida de los avances de cada usuario, sin embargo,
el terapeuta puede trabajar cualquier actividad en cualquier orden en funcion de las
necesidades y capacidades de cada usuario. Los primeros cuatro niveles no requieren de
previas configuraciones, basta con hacer clic con el puntero del ratén sobre la imagen de la
actividad deseada y ésta se iniciard de manera inmediata, mientras que las actividades del
nivel 5 requieren una minima configuracion de sexo y talla del usuario para optimizar su
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funcionamiento

PreLingua incluye una seccion denominada EVALUAR en la parte derecha de la
pirdmide, este conjunto de actividades permite evaluar el desempeno del nino en el control de
la INTENSIDAD, SOPLO y la TONALIDAD, por medio juegos con un objetivo especifico
en el que se mide la diferencia entre patrones establecidos por el terapeuta y los generados
por el usuario durante la sesién de trabajo. Para facilitar esta tarea, el sistema entrega un
reporte de texto y una imagen con informacién estadistica de cada sesion, de manera que el
terapeuta puede hacer un facil seguimiento de cada usuario, complementar la historia clinica
y tomar decisiones sobre el tratamiento en funcién de los resultados obtenidos parcialmente.

Dentro de PrelLingua, los algoritmos que hacen posible cada actividad se basan en las
técnicas de procesado de voz de los Capitulos 5] y [l El diagrama de bloques de la Figura
del Capitulo [6] se convierte ahora en el diagrama de bloques de la Figura[7.3] al que se
le han adicionado los bloques de la parte de desarrollo.

Juegos de Juegos de Juegos de Ataque Vocal
Soplo Intensidad Actividad de Yoz y Duracion
*Nivel a JI‘NiveI 2 A Mivel 1 A Mivel 3
’ ) ’ :

[Segm—entos Estmacion] . [Segmentos,
no_Sonoros Energia SONOros
1:& A : flag de pitch

................................................................................................................................................................

Pre-procesado

YT Autocomelacion
) . Ventana Analisis
J - -
"‘Q ‘ [DC OﬁsetHPre Enfasis Ha e error de
prediccidon

¥ Y

LTY e Estimacion Analisis Lifterin Tpitch [E stimacion
Mommalizacion Fomantes Homomarfico g de Pitch
= A ;
Fts
Y d y
Formantes [Extracoién P Funcidn de | /FFT[ PDS ] Juegos de
MNormalizados de raices Autocorrelacion Sx Tono
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¥
Viocalizacion
yw ARTICULA
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Figura 7.3: Diagrama de bloques de PreLingua.

EL nuevo diagrama de bloques muestra el origen de los cinco niveles de la pirdamide
partiendo basicamente de: la estimacién de la energia de la senal tanto de segmentos sonoros
como sordos, la estimacion de la frecuencia de pitch y, la estimacion robusta de formantes.
En las sub-secciones siguientes, se explica en detalle como funciona cada nivel y se describen
algunas de sus actividades.
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7.1.1 DETECCION DE VOZ

Un nifio con problemas de comunicacion a nivel pre-lingiiistico o pre-lenguaje no diferencia
los sonidos de su entorno de la voz humana, y por consiguiente no advierte que puede usar
su propia voz para comunicarse. El nivel 1 de PreLingua permite trabajar esta area de la

comunicacién a través de seis actividades (Figura [7.4) muy simples que reaccionan ante la
presencia de voz.

Aleatornio Circulos

DETECCION DE W02

"3

Dragdn Figuras Imagenes

Figura 7.4: Nivel 1 - DETECCION DE VOZ.

Todas las actividades hacen uso de un[VAD|de energia como el mostrado en la Figura[7.5]
en el que si la energia estimada en el segmento sonoro supera el umbral pre-establecido, el
sistema genera una senal cuadrada que vale 1 si hay actividad de voz y 0 en caso contrario,
este umbral se establece por defecto al lanzar la aplicacion donde se estima la energia
de las primeras tramas de sonido que entran al sistema. Durante el funcionamiento de
la aplicacion, este umbral puede ser cambiado a criterio del terapeuta con el objetivo de
aumentar o disminuir el nivel de exigencia en la sesiéon de trabajo.

Sefial VAD

Intensidad

Senfal de voz

Tiempo (S)

Figura 7.5: VAD en la Activacion de Imdgenes.
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Como se aprecia en la Figura en la parte superior, la pantalla inicial esta neutra y es
cuando se establece el umbral de energfa, a partir de alli a medida que el [VAD] entrega una
senal de alto nivel es decir, aquellas tramas donde hay presencia de voz, el sistema dibuja
en pantalla figuras geométricas de colores aleatorios que se desplazan en pantalla siempre y
cuando exista voz.

Las distintas actividades de este nivel: Aleatorio, Circulos, Coche, Dragén, Figuras
e I'magenes, tienen el mismo principio de funcionamiento cambiando solamente la interfaz
grafica. KEste nivel tiene varias actividades ya que es la primera experiencia que tiene el
nino con la herramienta en general, y entre més actividades se tengan mayor probabilidad
de aceptacion por parte del nino.

Figura 7.6: Actividades de Coche (a) y Dragon en dos Escenarios (b) y (c).

La Figura muestra las actividades de Coche (a) y Dragén en dos escenarios (b)
y (c¢), aqui la senal de activacién del se convierte en el movimiento horizontal de
estos personajes. Para el caso del Dragon la misma aplicaciéon permite cambiar la imagen
del escenario a través del teclado numérico, esta opcion se habilitdé después de recibir
observaciones de terapeutas manifestando la dificultad de algunos usuarios con deficiencia
visual, para diferenciar el personaje principal que esta en movimiento como en la imagen
(b), de manera que en su lugar pueden utilizar un escenario mas adecuado como el mostrado
en la imagen (c).

Figura 7.7: Figuras Geométricas.

La actividad de Figuras muestra en pantalla formas geométricas en presencia de voz
como en la Figura[7.7 pero en ellas, se empieza a introducir el concepto de intensidad de la
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voz ya que el valor de la energia de la senal de voz estimado, afecta directamente el tamano
de la figura geométrica, de manera que a mayor intensidad en la senal de voz mayor tamano
tendran las figuras geométricas.

Figura 7.8: Imagenes a Descubrir con la Voz.

La actividad Imagenes consiste en ir descubriendo una imagen oculta con la voz como
lo muestra la Figura [7.8] aquf la sefial de activacién del [VAD| va dibujando en pantalla una
serie de imagenes ya integradas al sistema por medio de rectangulos que contienen dicha
imagen. Esta actividad puede resultar muy motivadora para el nino o usuario, si la imagen
a descubrir es la propia imagen de la persona o la de su personaje favorito, ya que existe la
posibilidad de cargar imagenes personalizadas para tal fin.

En conjunto, las actividades del nivel 1 han sido muy bien valoradas por los usuarios
que las han utilizado, e incluso, algunos manifiestan resultados positivos en ninos que no
eran candidatos iniciales para utilizar PrelLingua, han visto buenos resultados utilizando
la herramienta en areas como la estimulacién temprana y captura de atencién en ninos con
profundas discapacidades cognitivas.

7.1.2 INTENSIDAD

INTEMSIDAD
Coche 1 Coche 2 Dragdn 1 Dragdn 2 Calibri Saltar

Figura 7.9: Nivel 2 - INTENSIDAD.

Este nivel tiene seis actividades como se muestra en el Figura|7.9| en este nivel se espera
que el nino ya tenga la habilidad de distinguir su propia voz para que ahora aprenda a
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modular la intensidad de la misma.

Para conseguirlo, el sistema utiliza el valor de la estimacion de la energia de la senal, y
se lleva a un espacio grafico de valores en pixeles para conseguir una proporcionalidad entre
el valor de la intensidad y el movimiento de objetos en pantalla.

o1 . . Selnal de voz

>

Amplitud

Energia

Intensidad — eje vertical

0 0s 1 15 2 25 3 35
tiempo (s)

VAD - eje horizontal

Figura 7.10: Intensidad de la Voz a Posicion Vertical.

La figura [7.10] muestra en la parte superior una senal de voz y su respectiva estimacién
de la energia en la parte inferior, éste valor se convierte en la posicién vertical del objeto
animado de manera que un incremento en la intensidad de la voz, se convierte en un
incremento de posicién vertical y viceversa; el movimiento del eje horizontal es constante y

activado por el [VAD]

Figura 7.11: Actividades de Cochel (a) y Dragon2 (b).

Para inducir al nino en la modulacién de la intensidad de su voz, hay juegos como
Dragén2 mostrado en la Figura[7.11{(b) donde el objeto animado debe evadir obstaculos y
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desplazarse a través de un laberinto para encontrar con su amada dragona, alli la trayectoria
es Unica y el nino debe variar la intensidad de la voz para llegar al final del juego. La
parte (a) de la misma figura muestra la actividad de Cochel, donde la intensidad de la
voz se transforma en la velocidad horizontal del movil, lo cual ayuda a asimilar muy bien
el concepto de intensidad o fuerza en la produccién sonora en el usuario. Cuando las
actividades finalizan el sistema recompensa al nino con aplausos y fuegos artificiales ya
que motivar el buen desempeno hecho por el nifio es muy importante para obtener mejores
resultados.

e L

— b

(a) (b)

Figura 7.12: Actividades de Colibri y Saltar.

La actividad de Colibri de la Figura (a), funciona de manera mas simple y esta
disenada para aquellos usuarios con deficiencias visuales y cognitivas més severas, el juego
no tiene un objetivo especifico, sencillamente el colibri varia la posicién vertical en funcién
de la intensidad y el desplazamiento horizontal es constante. La actividad de la parte (b)
de la misma figura llamada Saltar, es por el contrario la actividad més exigente y requiere
un muy buen control de la intensidad de la voz. La actividad consiste en llevar al personaje
hasta el final del tablero donde lo espera su amada, pero debe sortear una serie de obstaculos
a manera de rampas en el camino. El personaje se controla con la voz y se manejan dos
umbrales de intensidad, el primero permite que el personaje camine y el segundo que salte,
de manera que controlando debidamente la intensidad de la voz es posible llevar al personaje
hasta el final. Estos umbrales son modificables en cualquier momento para permitir variar
el nivel de exigencia requerido.

7.1.3 SOPLO

El nivel 3 se compone de tres partes, la primera trabaja el SOPLO, la segunda el ATAQUE
VOCAL y finalmente la tercera la DURACION de los sonidos. SOPLO a su vez posee dos
actividades Molinos y Pipa de Soplar como muestra la Figura [7.13] Hablar fluidamente
requiere de una correcta respiracion, y la modulacion del soplo ayuda en tarea, en las
actividades de SOPLO se busca que el nino aprenda a modular la intensidad de este, sin la
generacién de sonidos sonoros, es decir soplando hacia el micréfono.
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SOFLO

tolinos Fipa

Figura 7.13: Niwvel 3 - SOPLO.

La Figura muestra como en la actividad de Molinos la intensidad del soplo se
transforma en la velocidad de rotacién de las hélices, la figura muestra una senal de soplo
seguida de la senal sonora generada al pronunciar la vocal /a/, ambas sefiales poseen energia
pero la diferencia esta en que la senal sonora posee pitch mientras que la de soplo no, este
es el flag de pitch presente en el diagrama de bloques de la Figura [7.3] de esta manera
el sistema controla que el movimiento del objeto en pantalla dependa solo de la intensidad
estimada en las tramas que no tienen pitch, si el nifio grita (situacién no deseada), el sistema
lo detecta y detiene la rotacién de los molinos.
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Figura 7.14: Intensidad del Soplo a Rotacion.

La Figura[7.15]a) muestra la actividad de Molinos, la cual esta disefiada sencillamente
como realimentacién visual de la intensidad del soplo. En la parte (b) de la misma figura se
muestra la actividad Pipa de Soplar, la cual simula la actividad de soplar a través de una
pipa como ocurre en la realidad, para que una esfera se eleve dentro de un cilindro.

Esta ultima actividad es mas exigente ya que requiere de un correcto control del soplo
para lograr mantener la esfera a una altura determinada, un indicador situado en la pared
izquierda del cilindro se ilumina cuando la esfera se encuentra a su mismo nivel, si el soplo
no se modula adecuadamente y se sobrepasa el limite, la esfera acciona el mecanismo y un
tomate caerd sobre el personaje de la derecha.
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Figura 7.15: Actividad de Molinos (a) y Pipa de Soplar (b).

7.1.4 ATAQUE VOCAL

ATAGQUE WOCAL DURACION

Rana Sordo/Sonaro

Figura 7.16: Nivel 3 - ATAQUE VOCAL Y DURACION.

ATAQUE VOCAL (Figura izquierda) permite trabajar el inicio de la sonoridad
controlando la apertura y cierre gléticos. La actividad denominada Rana consiste en hacer
que esta salte con cada golpe de voz por una serie de bases a los largo de una trayectoria
definida, hasta que llegue al final donde su companera le esta esperando. Esta actividad
mostrada en la Figura resulta especialmente util para trabajar trastornos del habla
como la disfemia o tartamudez.

La aplicacion toma la energia de los segmentos sonoros y permite la modificacion del
umbral de activacién para su funcionamiento, permite también que el espacio entre las bases
de la trayectoria cambie segin las necesidades de trabajo de cada usuario. Este cambio se
hace a través de los cuatro puntos de control ubicados a lo largo de la trayectoria, los puntos
de control son circulos que pueden ser desplazados con el puntero del ratén en cualquier
direccién modificando la exigencia en la generacién, mantenimiento, y repeticion de los
sonidos sonoros.

Si la rana cae porque por no tener donde posarse, la actividad se reinicia y la rana
vuelve al punto de partida, cuando la rana llega al final, el sistema muestra en pantalla el
tiempo total de la sesion y el tiempo total de fonacién, es decir la sumatoria en tiempo de
la totalidad de las tramas sonoras, lo que en conjunto brinda informacién ttil al terapeuta.
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I ATAQUE ¥OCAL =i
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control de umbral
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Figura 7.17: Actividad Rana.

7.1.5 DURACION

La actividad de DURACION a la que se accede haciendo click en el icono de la Figura
[7.16}derecha, es una actividad que permite conocer el Tiempo Maximo de Espiracién [TME]
y el Tiempo Méximo de Fonacién y el cociente entre ellos TME/TMF, ya que son
de gran valor diagndstico para el profesional de la voz pues ayuda a valora de la eficiencia
del cierre glético. En la consulta foniatrica, el profesional toma estos tiempo manualmente
con un cronémetro y calcula el cociente para registrarlo en la historia clinica, es asi como
aprovechando los algoritmos ya existentes en Prelingua se diseno esta actividad para
apoyar la labor del profesional.

Para el se puede utilizar la ese sorda /sss../ y para el la zeta sonora /zzz../,
también se pueden utilizar las fricativas labiodentales sorda como la /f f f../ y sonora /vvv../

o los sonidos que el terapeuta crea convenientes en funcién de la capacidad de fonacion del
nifio. La actividad consiste en motivar al nino a pronunciar la ese sorda /s/ el maximo
tiempo posible después de una profunda inspiracién, este hecho mueve un globo en pantalla
como muestra la Figura [7.18] en direcciéon horizontal, mientras el sistema va registrando
el tiempo consumido. Después de un breve descanso, se repite el procedimiento anterior
pero pronunciando la zeta sonora /z/ el méximo tiempo posible, ya que este sonido tiene
pitch el sistema lo identifica como sonoro y movera el colibri también en direccién horizontal.
Cuando finaliza el procedimiento, el sistema muestra en pantalla el tiempo total en segundos
de cada prueba y el cociente calculado, se consideran valores normales los cercanos a 1 y si
es superior a 1.4 se considera un indicador clinico que requiere atencién [Vila, 2009].
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“TcoLisri =)o ks

Sonoro! 7.8 segundos
ese sonora /Szz/

Cociente sordossonoro: 1.14

ese sorda /ss/
— = Sordo: 8.8 segundos

Figura 7.18: Actividad Sordo/Sonoro.

El buen funcionamiento de esta actividad depende de un umbral de intensidad adecuado,
el cual puede ser modificado con el respectivo control en la parte superior izquierda de la
actividad.

7.1.6 TONALIDAD

—— TOMALDAD
Auuarnio Bozgue Submarino

Figura 7.19: Niwvel 4/ - TONALIDAD.

Con una filosofia similar al control de la Intensidad, esta nivel busca que el nino aprenda
a modular el tono de su voz con las actividades mostradas en la Figura[7.19

Este nivel posee tres actividades: Acuario, Bosque, y Submarino, en las cuales los
personajes a controlar con la voz son diferentes a los del nivel 2 para no mezclar los conceptos
ya trabajados. La Figura muestra como los tres personales de este nivel: el pez, la
mariposa y el submarino, utilizan el valor de pitch estimado para variar la posicién vertical
del personaje respectivo, y la presencia de voz misma permite el movimiento horizontal.
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Evolucion de frecuencia de pitch

i
Pitch - Eje Vertical\

Frecuencia (Hz)
= g

. NV <——>

Energla - Velocidad
b E a0 &0 ai: i T Eje Horizontal
Tramas

3

Figura 7.20: Figuras controladas con el Tono.

Como se analizé en el Capitulo 5] la frecuencia de pitch en la poblacién infantil es muy
superior a la del adulto y va disminuyendo a medida que el infante crece, de manera que el
sistema trabaja en el rango de frecuencias entre 80 Hz y 420 Hz, una vez el sistema estima
la frecuencia de pitch, este valor pasa al motor grafico y modifica la posicién vertical de los
diferentes personajes.

Figura 7.21: Actividad de Acuario (a) y Bosque ().

La Figura [7.21)a) muestra la actividad de Acuario, en la que un pez verde (dentro
del circulo) varia su posicién vertical en funcién del tono, y el movimiento horizontal es
constante y activado por la presencia de voz. El objetivo es seguir a los demads animales
como el pulpo y otros peces que inicialmente se encuentran estaticos, y al acercarse el pez del
nino (pez verde) a los otros animales, estos se animan y se mueven en diferentes trayectorias,
de manera que el nino debe seguirlos modificando la tonalidad de su voz.

En la actividad de Bosque (Figura [7.21{(b)), una mariposa debe volar para descubrir
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los otros animales del escenario. Los animales estan inicialmente estaticos y al acercarse la
mariposa a ellos, estos se animan (se mueven, saltan, oscilan), el nifio podra apreciar estos
cambios solo si se acerca a los animales para lo cual tendra que modular la tonalidad de su
VOZ.

Control de frecuencia maxima

(a) (b)

Figura 7.22: Control de Frecuencia Mdzima (a) y Actividad Submarino (b).

La Figura a) muestra el control que ajusta el limite maximo de operacion, el cual
representa la frecuencia de pitch maxima o altura maxima que alcanzara el personaje en
el borde superior de la pantalla. La parte (b) de la misma figura muestra la actividad
Submarino, la cual requiere de un buen control del tono y de intensidad en conjunto,
ya que la tonalidad afecta la profundidad del submarino y la intensidad le da velocidad
horizontalmente, la actividad consiste en controlar el submarino evadiendo los tiburones
que aparecen aleatoriamente en pantalla. Las actividades de este nivel muestran en la parte
superior derecha de la pantalla, un espacio con el trazado de pitch en funcién del tiempo
para apreciar los patrones de entonacién realizados por el usuario.

7.1.7 VOCALIZACION

WOCALIZACION

Vocales

Figura 7.23: Nivel 5 - VOCALIZACION.

La punta de la piramide corresponde al nivel 5 de VOCALIZACION como muestra
la Figura La actividad se denomina Vocales y se apoya también en la actividad
ARTICULA la cual se describe en la Seccién [7.2] Vocales se basa en el tridngulo vocélico
de la lengua espanola formado por los dos primeros formantes F1 y F2 que caracterizan
dichas vocales, estos formantes dependen de la configuraciéon geométrica del tracto vocal de
cada nino y esta geometria cambia a su vez debido a varios factores como el sexo, edad,
talla y raza entre otros. En esta actividad se aplico la estimacion robusta de formantes
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F}, del Capitulo 5] v la normalizacién de formantes Fyy propuesta en el Capitulo @ con el
objetivo de eliminar la influencia de la alta tonalidad presente en la voz infantil y reducir la
variabilidad inter locutor.

La actividad Vocales se muestra en la Figura [7.24] alli puede apreciarse el panel de
configuracion en la parte superior, y en la parte derecha una region para la seleccion de
vocales con una barra de acierto y otra de fallos, y la visualizacion del espectro de la senal
de voz donde se resaltan los formantes estimados. En la parte inferior del espectro se ubican
dos controles para iniciar o detener el barrido que se hace en tiempo real sobre la senal de
entrada, facilitando la observacién de la informacién gréafica ofrecida por el espectro. En la
parte central, hay un tablero con una diana que cambia de lugar segtin la vocal seleccionada
(en el caso de la figura la vocal /E/), y un cuadro con el puntaje de acierto y fallos. Ante la
presencia de voz, el sistema dibuja los formantes normalizados Fjy estimados en la regién
central, y si se corresponden con la vocal seleccionada apareceran en colores dentro de la
region tedrica para dicha vocal y el contador de aciertos se incrementa, en caso contrario,
los formantes se dibujan en color gris y se incrementa el contador de fallos. Las centros
tedricos pre-establecidos para las vocales, corresponden a la media obtenida en el corpus de
voz infantil del Capitulo [4] clasificados por sexo y talla.

_I¥ocales Prelingua E] O
VOCALES nifo | ]
E & (=] talla A
umEbraI - o
.___voz __EEM ______ nina — |

e —

v X

244 | 246

413 | 116 |=——
318| 19

363 | 39

F1 : Info

Figura 7.24: Actividad Vocales.

El panel superior mostrado en la Figura permite configurar Vocales para su
utilizacion, en la parte A se establece el umbral de deteccién de voz, en B se selecciona el
sexo del nino y en C la talla aproximada. La selecciéon de estos parametros ubica las dianas
en la posicién media de los formantes para nifios sanos con caracteristicas semejantes, la
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idea es que la emisiéon vocélica del nino en terapia se aproxime a la region mostrada sin la
obligacion de acertar en el centro, ya que es una tarea dificil y se trata de una aproximacion
estadistica que busca mejorar la capacidad articulatoria del nino.

[@|vocaLes

Figura 7.25: Configuracion de usuario.

Esta actividad permite también la posibilidad de generar un archivo de texto y una
imagen con informacién de la sesion, para ello, en D se puede introducir un nombre y
presionar el botén de grabacién al inicio y el de parar al final de la sesién. El reporte
generado permitird al terapeuta tener un registro del niimero de aciertos y fallos en cada
sesion.

_ | Editor PreLingua g@

Archivo Editar Yentana [

%|El@ ol

~C:\PreLingua INDATAPL \TextoWltima_Sesion_Yocales. txt =Jlo&d

PreLingua %2 - EvALLIACION ACTWIDAD DE WOCALES
UBICACION IMAGEN : c/Prelingua [I/DATAPLAY ozales/imagen_Yocales_ bmp
SEXO [1=nifio / O=nifia) : 1

TALLA [aprosimadal) : 171 em
ACIERTOS /A : 52

FALLOS Ab/ : 2

ACIERTOS /ES : a0

FalLLOs /E/ : ]

ACIERTOS A/ : 67

FaLLOS Af : 5

ACIERTOS /07 : =]

FaLLOs /07 : 4

ACIERTOS AU/ : 95

FalLLas A/ : 21

TIEMPO DE GRABACION : 10.5 regundos
HOR& [hh/mm./zz) : 1323719
FECHA [mes/diad afia) : /2110

IC:'l,PreLingua II'I,D.ﬁ.TP.PL'l,Texto'l,UItima_Se| |Barra de Estado 4

Figura 7.26: Reporte Estadistico de Vocales.

Dicho reporte se muestra en la Figura el cual ofrece informaciéon general de la
sesion como: Ubicaciéon de la imagen, Sexo, Talla, puntuacion otorgada por el sistema para
Aciertos y Fallos en cada vocal, Tiempo de grabacion, Hora y Fecha. La imagen generada
es idéntica a la de la Figura y es almacenada en formato .bmp, esta imagen junto al
reporte son el soporte de la sesion para el terapeuta y ayudan a complementar la historia
clinica.



92 Capitulo 7. Herramientas para Terapia de Voz

7.1.8 Seccion de Evaluacion

EVALUAR

T

Intenzidad

Figura 7.27: Seccion EVALUAR.

Esta seccién permite evaluar la Intensidad, el Soplo y el Tono correspondientes a los
niveles 2, 3 y 4 respectivamente de la piramide como se muestra en la Figura La
evaluacién se realiza midiendo el error generado entre los patrones definidos por el terapeuta
para cada nivel y los patrones generados por el nino en sus respectivas sesiones al tratar de
seguirlos, los datos generados se guardan en archivos de texto e imagen para ser utilizados
posteriormente.

7.1.8.1 Evaluar Intensidad

Esta actividad permite trabajar y evaluar la intensidad de la voz de acuerdo a las necesidades
especificas de cada usuario, el terapeuta tiene la libertad de configurar un patron de
intensidad: plano, ascendente, descendente, combinado, y que el nino debera seguir para
completar la actividad, en este caso la actividad usa un colibri que debe llegar al nido. La
Figura (a) muestra la actividad antes de ser utilizada y después de hacerlo en la parte
(b). La trayectoria tiene siete puntos de control que permiten modificar el patrén con el
puntero del raton en cualquier direccién, y el nido también puede ser trasladado de la misma
forma, el umbral de voz también puede modificarse y en la parte izquierda se muestra en
todo momento la medicién de la intensidad de entrada del micréfono y su valor en decibelios.

La aplicacion puede utilizarse para practicar indefinidamente para que el nino comprenda
lo que debe hacer: llevar el colibri al nido modulando la intensidad de su voz. Una vez
iniciada la actividad, a medida que el colibri avanza va dejando tras de si dibujada su
trayectoria y se detiene al llegar al nido de forma automatica, 6 en cualquier momento
presionando el boton PARAR, es entonces cuando el sistema calcula el error cuadratico
medio entre la trayectoria definida previamente y la dejada por el colibri. La parte (b) de
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coLmRi = I coLBRI (M [=!

)
v
puntos de control de trayectoria
25 27
£ 45

(a) (b)

Figura 7.28: FEwvaluacion de INTENSIDAD.

Figura muestra el resultado de una grabacién donde aparece una linea indicando la
Media y los calculos realizados como la Intensidad minima, Intensidad méaxima, Media de
intensidad y el Error Cuadratico Medio en la esquina superior derecha de la pantalla.

Una vez realizada la grabacién, el sistema genera un reporte en un archivo de texto
y una imagen con la informacion de la sesion, el archivo puede ser abierto en el Editor
de Estadistica ubicado en el menu de la pantalla principal de PreLingua o en cualquier
editor de texto. La Figura [7.31}(a) muestra dicho reporte con la siguiente informacién:
Ubicacién de la imagen, Intensidad minima, Intensidad méxima, Rango dinamico, Media
de Intensidad, Error Cuadratico Medio, Tiempo de grabacién, Hora y Fecha. ElI Rango
dindmico es un valor cominmente utilizado por los terapeutas y es la diferencia entre el
valor maximo y el minimo registrados durante toda la sesion.

7.1.8.2 Evaluar Soplo

Con una filosofia similar a la actividad de evaluacion de intensidad, también es posible
trabajar y evaluar el soplo estableciendo diferentes patrones acordes a las necesidades
del usuario. En este caso, la actividad consiste en llevar un globo que inicialmente esta
suspendido en el aire y empieza a caer, hasta la base del otro lado de la pantalla por medio
de la modulaciéon del soplo y evitando que este caiga.

La Figura muestra la actividad antes de ser utilizada en (a) y después de hacerlo
en (b). La configuracién del patrén se realiza desplazando los puntos de control con el
puntero del ratén y la trayectoria final quedard descrita por la cadena de circulos amarillos,
la plataforma de llegada también puede ser desplazada tanto horizontal como verticalmente
con el puntero del ratéon. Se busca que el nino sople y logre modular esta accién para
mantener el globo en el aire y cerca de la trayectoria planteada, si el sistema detecta que
el usuario emite sonidos sonoros, el globo deja de avanzar y empieza a caer lo que motiva
al nino a volver a soplar como respuesta natural. Al completar la tarea, es decir cuando
el globo llega a la plataforma, el sistema recompensa al usuario con eventos visuales y
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sonoros. Cuando se graba la sesién, a medida que el globo avanza va dejando tras de si

UMBRAL F = UMBRAL

GraBaR PARAR MIN : 4B MEDIA : @4B GRABAR PARAR MIN : 334E MEDIA : a7d4B

k> [N vox : eaB  ERROR : 8.08 Z8 [N Mnx : S94B ERROR i 1.79

Figura 7.29: Evaluacion de SOPLO.

dibujada su trayectoria hasta llegar a la plataforma y entonces se detiene la grabacién,
el sistema calcula el error cuadratico medio entre la trayectoria definida previamente y
la dejada por el globo. Es entonces cuando en pantalla aparece una linea situada en el
valor Medio y en la parte superior derecha los calculos realizados, mostrando: la Intensidad
minima, Intensidad méxima, Media de intensidad y Error Cuadratico Medio. El reporte
de texto generado (Figura [7.31}(b)) muestra informacién de la sesién como: Ubicacién de
la imagen, Intensidad minima, Intensidad maxima, Rango dindamico, Media de Intensidad,
Error cuadratico medio, Tiempo de grabacién, Hora y Fecha.

7.1.8.3 Evaluar Tono

CRABAR PARAR MIN : BHz MEDIA : @Hz 1 GRABAR

Nombre MAX i BHz ERROR : ©.00 Nombre :

UMBRAL U0Z UMBRAL UOZ
Modifica el wabral de voz con Plecha arriba’abajo Modifica el umbral de voz son flecha arriba’abaic

(a) (b)

Figura 7.30: Fvaluacion de TONO.

Finalmente, esta secciéon permite evaluar la modulaciéon del tono utilizando la misma
filosofia de trabajo, es decir, midiendo el error entre la trayectoria definida por parte del
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terapeuta y la trayectoria descrita por el usuario. La actividad de evaluacién del tono
utiliza un buzo que debe llegar a su submarino y solo es posible hacerlo modulando el tono
de la voz. En esta caso las escalas de trabajo son los Hercios (Hz) y la configuracién de la
trayectoria y posicién del submarino se configuran igualmente con el puntero del ratén. La
Figura[7.30] muestra la actividad antes de ser utilizada en (a) y la misma aplicacién después
de ser utilizada en (b). En esta actividad el umbral de frecuencia maxima puede modificarse
con el control respectivo en la esquina superior izquierda, y en la esquina inferior derecha
se configura el umbral de voz.

Cuando inicia la grabacion, a medida que el buzo avanza va dejando tras de si dibujada su
trayectoria en funcién de la frecuencia de pitch detectada, cuando el buzo llega al submarino
o la grabacién se detiene, el sistema calcula el error cuadratico medio entre la trayectoria
definida previamente y la dejada por el buzo. Es entonces cuando en pantalla aparecen los
calculos realizados como: la Frecuencia minima, Frecuencia maxima, Media de frecuencia y
Error Cuadratico Medio.

- - -
" kditor PreLingua g@
Archivo  Editar  ¥entana
4B@ v
= C:\Prelingua INDATAPLATexto\WNtima_Sesion_Intensidad. txt == u
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TIEMPO DE GRABACION ; E.5 zegundos
HOR& [hh/mm.zz) : 201346
FECHA [mes/dia‘afia] ; 0/2110
- C:\Prelingua INDATAPL\TextoWltima_Sesion_Soplo.bd
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MED A DE IMTEMSIDAD : 47 dB
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TIEMPO DE GRABACION : 25.0 saqundog
HORA (hhdmm/zz) : 2003855
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—JC:\PreLingua INDATAPL\TextoWltima_Sesion_Tonalidad. txt
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ERROR CUADRATICO MEDIO : 21912146 Hz
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Figura 7.31: Reportes Estadisticos de: Intensidad (a), Soplo (b) y Tono (c).
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El reporte de texto generado por esta actividad es mostrado en la Figura(c), donde
se muestra informacion de: Ubicacion de la imagen, Frecuencia minima, Frecuencia maxima,
Rango dinamico, Media de Frecuencia, Error Cuadratico Medio, Tiempo de grabacién, Hora
y Fecha.

7.2 ARTICULA

Una de las necesidades mas sentidas entre los logopedas a la hora de trabajar sonidos
vocalicos en ninos con discapacidad, es lograr que el nino entienda y visualice de manera
grafica como deben estar sus érganos articulatorios al momento de generar sonidos vocalicos.
El problema comienza por la ausencia de herramientas que trabajen articulacion vocalica en
espanol y en tiempo real, ademaés, las existentes que son de pago vienen para habla inglesa y
muestran una informacion no 1til para el nino a manera de curvas y graficos técnicos como
se trato en la Seccién 2.5

Como fruto de esta investigacién se desarrolld una herramienta totalmente didéctica
para los ninos, que muestra en tiempo real una aproximacion de la posicion de los
organos articulatorios al momento de generar sonidos vocdlicos. La herramienta permite
la comparacién entre la pronunciacion vocalica del nino, y un patréon tedérico para dicha
vocal por medio de un avatar, de esta manera el nino podra asimilar de una manera mas
grafica y natural, el proceso de articulacién vocalica en espanol.

ARTICLILA

At Vocélica

Figura 7.32: Nivel 5 - ARTICULA.

Esta herramienta apoya el nivel 5 de VOCALIZACION de PreLingua y se accede a ella
haciendo click en icono mostrado en la Figura [7.32] Con esta aplicacién podemos observar
en tiempo real la posicion aproximada de la lengua, labios y mandibula inferior durante la
articulacién vocélica, como lo muestra la Figura[7.33] All{ se observa un avatar masculino en
este caso compuesto por un craneo como parte estatica, y lengua, mandibula y labios como
partes dindmicas cuyo funcionamiento se describe en la Seccién [7.2.1] para complementar
el modelo, en él se visualizan también las cuerdas vocales las cuales oscilan en funcién de la
frecuencia de pitch.

En la region 1 de la figura se establece el umbral de deteccién de voz, en 2 se configura
el sexo, talla y esta el campo para introducir un nombre si se quiere al grabar la sesion,
LTV muestra una aproximacion en centimetros de la longitud del tracto vocal segtn la talla
y sexo establecidos. En 3 se visualiza la senal de voz con la evolucién de la intensidad en
dB, en 4 se encuentra la evolucién de pitch en Hercios (Hz), en 5 se observa la evolucién de
los formantes estimados Fy y Fy Hz y en 6, el espectro de la seiial de voz con los mismos
formantes resaltados en color rojo. El cuadro de la regién 7 muestra la estimacion del
error cuadratico medio existente entre el modelo y la pronunciacion realizada por el nino.
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Los campos 3, 4, 5 y 6 se encuentran alineados en tiempo lo que resulta muy t1til en el
analisis simultaneo de parametros de la voz, también es posible detener el barrido en tiempo
presionando el respectivo control en la esquina inferior derecha, asi como su activacion en la
misma zona. Otra utilidad de esta herramienta es la posibilidad de conocer el valor numérico
de cualquier pardmetro (intensidad, pitch o formantes) simplemente pasando el puntero del
raton por estos campos.

TJARTICULA _ o _ E] o
Ag. ZAIREDER M 171 om 16.43 om &] : e
UMBRAL & Al koot |
4L a8 [ 17t em 13.49 em L |
Uan Hownbre @ L Sl o4
454
ARTICULA & | [ =Y Fitoh: 8 Az
GRABAR PARAR A E I %ﬁ U e
@m:TI_IAL - MIN L2
Fi: © Az TZ: © Hz
Al1s.3] —
Ef1z.7] —— I
I[13.3[ —— ' 5 5
- + 1
Of1a.3] -— e b
If11.3] —— .
] s 4149
ERROR

F1 o Articulacion Vocalica

Figura 7.33: ARTICULA. 1-Umbral de voz, 2-Seleccion de género y talla, 3-Senal de voz
y trazado de intensidad, 4-Fvolucion de pitch, 5-Formantes F\ y Fy, 6-FEspectro de voz y
formantes, 7-Tabla de errores calculados.

Para utilizar la herramienta se selecciona primero sexo y talla para ajustar la
normalizacién, la cual se realiza interpolando sobre los valores de las Figuras [6.6] y [6.7], a
continuacion con el puntero del ratén se selecciona la vocal deseada y aparecerd en pantalla
un patron lineal en color azul que indica la forma y posicién aproximadas que toma la lengua
en dicha vocal, como lo muestra la Figura para la vocal /e/. Luego se motiva al nino
a pronunciar dicha vocal de manera sostenida e intentar imitar el patrén azul mostrado en
pantalla, es cuando el sistema utiliza los formantes estimados para mover en tiempo real de
la lengua, mandibula, labios y cuerdas vocales del avatar.

7.2.1 Diseno Interno

Es bien sabido que los sonidos vocélicos estan determinados principalmente por la posicién
de la lengua, el grado de constriccién de la luz vocal, y la forma de los labios. Desde un
punto de vista acustico, las vocales pueden ser identificadas por sus dos primeros formantes
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F1y F2,y por fortuna, las vocales del espanol estan relativamente separadas en el triangulo
vocélico, situacion que ayuda a su diferenciacion. La Figura muestra la posicién de
la lengua para las cinco vocales del espanol, y la representacion del triangulo vocalico que
permite explicar dichas posiciones, es decir un triangulo en el que se cambian los ejes respecto
a la manera tradicional para ubicarlo en la cavidad bucal.
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Figura 7.34: Posicion de la lengua en la produccion vocdlica.

Esta representaciéon indica que F'1 esta correlado con la altura de la lengua dentro
de la cavidad bucal, mientras que F2 esta correlada con la posiciéon horizontal de la
misma [Watt and Fabricius, 2002]. Estas son las premisas en las que se basa el disefio de
ARTICULA para conseguir que la interfaz final fuera lo méas natural posible. Aprovechando
los avances logrados en la estimacion robusta de formantes del Capitulo [5|y su normalizacion
como en el Capitulo [f, ARTICULA utiliza los primeros dos formantes normalizados Fiy y
Fyn para animar el avatar de un nino o nina segun el caso, el avatar ha sido desarrollado
con un craneo como parte estatica y tres partes dindmicas compuestas por la lengua, la
mandibula y los labios. Los formantes normalizados Fjy modifican la posicion horizontal y
vertical de los componentes dinamicos pero en diferentes proporciones para cada uno.

La Figura|7.35|muestra los tres componentes de manera independiente con sus respectivos
grados de libertad representados por las flechas de doble punta, la lengua tienen dos grados
de libertad mientras que la mandibula inferior tiene solo uno y sus coordenadas cartesianas

estan descritas por las expresiones:

lengua(x; + alon, yi + BFiN) (7.1)

mandibula (e, Ym + YFiN) (7.2)
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Figura 7.35: Componentes dinamicos: Lengua, Mandibula inferior y Labios.

donde x;,y; ¥ Tm,ym son las coordenadas en pixeles de la posiciéon en pantalla de la
lengua y la mandibula respectivamente en estado de reposo, y a,3 y 7 son los factores
de escala para convertir las unidades de Hercios (Hz) en pixeles. Experimentalmente estos
valores se han establecido en o = 0.022, § = 0.063 y v = 0.03.

La parte derecha de Figura[7.35] muestra los labios modelados con dos grados de libertad:
uno en la direccion horizontal representado por pl y localizado en la comisura de los labios,
y otro en el labio inferior que afecta a los puntos p5 y p6. Los puntos con la notacién px’
significa que tienen el mismo comportamiento que los puntos px pero en la otra mitad de
la boca.

El comportamiento de los puntos pl, ..., p6 estan gobernados por las expresiones:

pl = (x1 + Az, y;) (7.3)
p2 = (72,2) (7.4)
p3 = (x3,y3) (7.5)
pd = (%4, 9a) (7.6)

p5 = (75,95 + Ay) (7.7)

p6 = (z6, Y6 + Ay) (7.8)

donde: x;,y; con i = 1,...,6 son las coordenadas de la posicion en pantalla en pixeles
para cada punto, y Az y Ay son los factores que mueven los labios propiamente y estan

definidos por:
Ay = 0.857Fin (7.10)

donde 9, es una distancia obtenida directamente de los formantes por la expresién:

§ =/ F2y + F2y (7.11)



100 Capitulo 7. Herramientas para Terapia de Voz

la distancia § provee una proporcién de la distancia fisica entre los angulos de la boca,
es decir, las vocales cerradas como la /o/ y la /u/ tienen valores de formantes bajos y
por ende ¢ es bajo, mientras que vocales abiertas como la /a/ y la /e/ tienen valores més
altos de formantes y por lo tanto ¢ serd mayor. k; es el factor de escala para ajustar los
valores de la distancia ¢ a las coordenadas en pantalla en pixeles, en este caso k; = 0.016, y
finalmente, Ay es la componente vertical del labio inferior cuyo valor es una proporcién de
la componente vertical de la mandibula.
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Figura 7.36: Unidn de componentes estdatico y dindmicos en el avatar (a) y Aplicacion final
de usuario (b).

Integrando estos componentes dindmicos con la parte estatica, se completa el modelo del
avatar como muestra la Figura[7.36](a), y la parte (b) muestra la aplicacién final con el avatar
femenino en este caso. Para utilizar la herramienta, el terapeuta debe seleccionar la talla
y el sexo del nino para establecer la normalizacion que aplicard el sistema, seguidamente
se selecciona la vocal a trabajar y es cuando aparece en pantalla el patron tedrico de dicha
vocal representado por una silueta de la lengua en color azul. La silueta del patrén mostrado
y el de la lengua del avatar han sido creados a partir de figuras geométricas simples como
circulos y lineas, y basados en imagenes de resonancia magnética (MRI) de estudios como
en: [J. Gurlekian and Eleta, 2000].

7.2.2 Evaluacion de la Articulaciéon Vocalica

ARTICULA también ofrece la posibilidad de evaluar al usuario en cada sesion entregando
los resultados en un reporte estadistico e informacién grafica. En este caso para medir la
habilidad del usuario en la articulacion vocalica, se mide el error cuadratico medio minimo
obtenido entre el patrén vocdlico del sistema (silueta azul), y la silueta de la lengua del
avatar controlada por la emisién vocalica del usuario.
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Figura 7.37: Error entre patrones vocdlicos.

La Figura muestra de donde se obtiene el error cuadratico medio (lineas rojas)
entre cuatro puntos de referencia del patrén tedrico (puntos negros), y cuatro puntos de
referencia en la lengua del avatar (puntos verdes). En general la actividad se trata de una
aproximacion, ya que los formantes se ven afectados por muchos factores inherentes a cada
usuario y mas aun, si el usuario padece de alguna malformacién fisica en su tracto vocal.
De manera que el objetivo no es que los patrones coincidan perfectamente sino acercarse al
maximo para ganar control en la articulacion. El reporte estadistico generado es mostrado
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Figura 7.38: Reporte estadistico de ARTICULA.

en la Figura [7.38] el cual brinda informacion de la sesion como: Ubicacién de la imagen,

Sexo, Talla, Errores Cuadratico Medio minimos para cada vocal durante la sesiéon, Hora y
Fecha.

7.3 ViVo

El estudio del triangulo vocélico del espanol esta documentado en su mayoria para adultos
y de manera muy escasa para ninos, limitdndose la informacién existente a tablas y datos
muy generales. Derivado del trabajo de normalizaciéon de formantes en funciéon de las
caracteristicas de cada individuo, se disendé una herramienta de caracter mas académico
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que permita la visualizacién en tiempo real de los parametros mas relevantes de la voz, sin
que la variabilidad del usuario afecte esta apreciacion.

“ive =
Intensidad: 53 4B
%‘um“md“d M Talla Tracto Uocal .
L & W] 168 cm 16.19 om
UMEBRAL ¥
asuan E l:l 168 cm 13.36 cm li‘
ViVo yap
Visualizador de Vocales EORRAR
VOCAL
289 -1"13 7?3 F1 (Hz)
F1: 7239 Hz Fz: 1214 H3
N
o
=
249221
21831
13841
946 JV“N‘I{'W
727
F1 : Info kEspectro senal de voz

Figura 7.39: Visualizador de Vocales ViVo.

La aplicacién denominada Visualizador de Vocales ViVo se muestra en la Figura [7.39]
esta herramienta esta basada en la actividad de Vocales del nivel 5 de PrelLingua con
algunas modificaciones, ViVo muestra el tridngulo vocalico completo, y el espectro de la senal
de voz obtenido de la transformada de Fourier localizada, complementando la informacion
acustica ya mostrada, también hace identificacion vocalica segiin los formantes detectados
(/a/ en el caso de la figura).

La herramienta resulta de gran utilidad para estudios mismos de voz, fonética y
lingiiistica, igualmente en la préctica clinica y en la academia es usual el contraste de
informacion de la voz en el mismo instante de tiempo, ojald sin necesidad de utilizar varias
herramientas simultaneamente.

7.4 VocalCLICK

Las herramientas como PreLinguay ARTICULA buscan ayudar a personas con alteraciones
en su voz, pero existen personas cuya discapacidad no altera su voz sino que por el contrario
presentan serias limitaciones fisicas. La anterior situacién puede generar la exclusion de estas
personas en el acceso a las nuevas tecnologias y el uso de ordenadores. Existen diversas



7.4 VocalCLICK 103

ayudas técnicas como: pulsadores, ratones o joystick especialmente adaptados que intentan
disminuir esta exclusién [Sanchez, 2002], pero infortunadamente se repite la situacion de
que generalmente son de elevado costo de adquisicion.

Con los avances obtenidos en esta tesis, se busca expandir el potencial de aplicacion
de las Tecnologias de Habla permitiendo que este tipo de poblacién pueda acceder a
ordenadores por medio de su voz, la herramienta presentada aqui ofrece una alternativa
para que personas con discapacidad fisica accedan al control del puntero del ratén por
medio de emisiones vocalicas. La herramienta desarrollada denominada Vocal CLICK,
permite emular los movimientos del ratén con sonidos vocdlicos cuyos formantes derivan
de la estimacién robusta y normalizacién seguida en esta tesis. Partiendo de los triangulos
vocalicos normalizados de la Figura del Capitulo [6] se han definido cuatro regiones
cuyos espacios corresponden a las cuatro direcciones del puntero del raton: derecha, arriba,
izquierda y abajo.
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Figura 7.40: Division en regiones del tridngulo vocdlico.

La Figura [7.40| muestra el tridngulo vocalico y las cuatro regiones definidas para cada
direccion, los limites establecidos responden a que las zonas entre ellos son las que mejor
diferencian cuatro zonas principales, una para cada direcciéon. De manera que el usuario al
pronunciar la vocal /a/, sus formantes normalizados por el sistema hacen que el puntero
del ratén se desplace hacia la derecha, si pronuncia la /e/ el puntero ird hacia arriba y
al pronunciar la vocal /i/ el puntero ird hacia la izquierda, finalmente, y debido a que las
vocales cerradas /o/ y /u/ tienen formantes muy proximos, se establecié una sola zona
conjunta con ellas para definir la direccién vertical.

La Figura muestra la herramienta Vocal CLICK. Se compone de una seccién de
configuracion compuesta por: Usuario, Umbral y Ventana de VOZ, y una zona que visualiza
los parametros de la voz estimados durante su funcionamiento. La configuracién de Usuario
permite configurar la herramienta especificando caracteristicas del usuario como sexo y talla
para que el sistema aplique la normalizacién, y en la seccién de Umbral, se establece el nivel
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de energia a partir del cual la trama analizada se considera sonora.
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Figura 7.41: Vocal CLICK.

En la seccién de Ventana de VOZ, se configuran los eventos de click izquierdo del ratén, y
la velocidad de desplazamiento del puntero. Como muestra la Figura[7.42] hay dos controles
horizontales y un indicador de avance que muestra la acumulacién de tramas sonoras, la zona
comprendida entre el control superior y el inferior (en rojo) corresponde a la zona de click,
lo que significa que si la acumulacion de tramas sonoras llega a esta zona y se interrumpe,
el sistema convierte este evento en un click izquierdo de raton, si el usuario puede repetir
dos veces este proceso en un intervalo corto de tiempo, el sistema lo interpreta como un
doble click izquierdo. Si la emision sonora llega hasta la zona de movimiento después del
control inferior sin interrupcién (en verde), el sistema desplazara el puntero del ratén segin
la direccién correspondiente a la vocal pronunciada.
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+ - + +
1 | 1 1 | 1 1 | 1
1 J 1 1 1 1 1
||

Zona de click —= =

indicador de avance
de sonidos Zona de movimiento —= =
vocalicos

Figura 7.42: Control Ventana de Voz.

En la misma zona de Ventana de Voz existe un control vertical que establece la velocidad
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de desplazamiento del puntero, sin embargo, la velocidad del puntero depende también
de la intensidad de la senal de voz, lo que significa que a mayor volumen en la emisién
vocalica el puntero se desplazara a mayor velocidad por la pantalla, y cuando la intensidad
es baja la velocidad del puntero disminuira. Para los eventos de click doble y sencillo, se
puede utilizar cualquier emisién sonora como /click/ o /ki/, o cualquiera sonido sonoro
que el usuario pueda producir con facilidad, el inico requisito es que en tiempo la emision
sonora llegue hasta la zona de click previamente establecida y se interrumpa dentro de
ella. En Vocal CLICK , una vez establecidos los niveles de trabajo de la herramienta y las
caracteristicas del usuario, estos valores son guardados por el sistema para su posterior uso
sin necesidad de repetir todo el proceso al iniciar la aplicacién, aunque la configuracién puede
cambiarse en cualquier momento y el sistema guardara los ultimos valores establecidos.

Este capitulo ha presentado el conjunto de herramientas desarrolladas para logopedia
y educacién especial derivadas del tema de investigaciéon de la presente tesis. Las
herramientas estan disponibles de manera gratuita y en versiones de prueba en Internet,
y se reciben continuamente experiencias de uso y observaciones de quienes las han usado,
lo que ha permitido mejorarlas aumentando su funcionalidad y robustez. El siguiente
capitulo presenta un estudio real realizado en dos colegios de educacion especial, aplicando
Prelingua con el objetivo de poner a prueba la herramienta y obtener resultados
cualitativos y cuantitativos de dicha aplicacion.



106 Capitulo 7. Herramientas para Terapia de Voz




Capitulo 8

Aplicacion en Reconocimiento
Automatico del Habla

Este capitulo presenta los resultados de aplicar la estimacién de la longitud del tracto vocal
descrita en el Capitulo [0} en la tarea de normalizacién del tracto vocal en [RAH| Es bien
sabido que la normalizacién del tracto vocal es un proceso utilizado con éxito hasta la
fecha para mejorar las prestaciones de los sistemas de [RAH] con el objetivo de reducir la
variabilidad inter-locutor. Las técnicas para Normalizacién de la Longitud del Tracto Vocal
o Vocal Tract Length Normalization , suelen requerir de varios pasos para estimar
el mejor factor de deformaciéon de los ejes de frecuencia para un locutor dado, ya sea por el
método de mdxima verosimilitud o Maximum Likelihood (ML), o por medio de la estimacién
de caracteristicas acusticas del locutor como los formantes, lo que implica un elevado costo
computacional y obliga a que el proceso sea Off-line.

Ya que la presente investigacion plantea una manera robusta de estimar la longitud del
tracto vocal, y éste es un parametro que caracteriza muy bien al locutor, en ésta seccion
se propone utilizar la estimada para obtener el factor de deformacion de los ejes de
frecuencia y lograr mejorar los resultados obtenidos en reconocimiento utilizando la base
de datos TIDigits. El sistema propuesto utiliza una funcién de actualizacion del factor de
deformacion aprovechando la estimada trama a trama, consiguiendo que el sistema
funcione de manera On-line y cuyos resultados se muestran muy semejantes a las técnicas

Off-line.

La Seccién [8.1] presenta una breve introduccién a las técnicas de VTLN] la Seccién
muestra como se estima el factor de deformacién y como éste se actualiza dependiendo
de la longitud del tracto estimada. Finalmente, la Seccién describe el marco de
experimentacion y los resultados obtenidos.

8.1 Técnicas de VTLN en RAH

En un sistema de [RAH] las grandes diferencias que pueden existir entre el conjunto de
locutores utilizado para entrenar los modelos acusticos y el conjunto de locutores utilizados
para reconocer, hace que los resultados del reconocimiento se degraden considerablemente.
Una fuente bien conocida de éstas diferencias es la gran variacion anatéomica de los tractos
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vocales entre locutores, lo que se traduce en una alta variabilidad espectral entre las senales
de voz. Esta situacién se acenttia aun mas si entre los locutores hay hombres o mujeres,
adultos o ninos, es decir, que un sistema de [RAH|entrenado con adultos puede tener un mal
desempeno para reconocer locutores infantiles y viceversa.

Diferentes alternativas han surgido para reducir estas diferencias entre los datos
de entrenamiento y los datos de reconocimiento.  Algunas de ellas requieren del
re-entrenamiento de los modelos acusticos, como en las técnicas de adaptacion
al locutor Mdximo A Posteriori (MAP) [Gauvain and Lee, 1994] o la de Regresién
Lineal de Maéxima Verosimilitud (Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR))
[Legetter and Woodland, 1995]; en tanto que otras actian directamente sobre la senal de
voz y no modifican los modelos. Por ejemplo, la técnica de es bien conocida por
reducir estas diferencias sin modificar los modelos actsticos iniciales [Lee and Rose, 1998],
[Gouvea and Stern, 1997], [Molau et al., 2000, ésta técnica considera que la principal
diferencia entre dos locutores estd en el cambio del eje frecuencial entre ellos debido a
la diferencia entre las longitudes de sus tractos vocales.

Sin embargo, las técnicas de usualmente demandan un alto costo computacional
para procesar los datos de la senal de voz, y encontrar previamente al reconocimiento final
la mejor transformacién del eje frecuencial de un locutor dado, a un eje frecuencial de un
locutor objetivo, situacion que dificulta la utilizacion de ésta técnica en aplicaciones en
tiempo real. Asi pues, la técnica de tiene por tarea proporcionar una funcion de
deformacion que transforme el eje frecuencial de un locutor dado f, a el eje frecuencial de
un locutor objetivo f’. Diversas opciones han sido investigadas para obtener esta funcién
de deformacion, desde aproximaciones secuenciales lineales hasta funciones exponenciales.
Todas ellas dependen del factor de deformacién o como en la ecuacién [8.1] la cual expande
o contrae el espectro de la senal de voz segun se desee [Lee and Rose, 1998].

Sdeformado(f) = Sno—deformado(f,(av f)) (81)

Un factor de deformacion que contrae el eje frecuencial se utiliza para transformar
locutores con un tracto vocal corto (como en los ninos o mujeres), en locutores con un
tracto vocal més largo (como en hombres), y un factor de deformacién que expande éste
eje frecuencial se utiliza para transformar un tracto vocal largo en un tracto vocal corto.
Un ejemplo de una funcién de transformacién exponencial se puede apreciar en la Figura
8.2 Una técnica mas eficiente consiste en transformar y deformar la escala del banco de
filtros Mel cuando se calculan los coeficientes cepstrales MFCC o Mel Frequency Cepstrum
Coeficients, en lugar de deformar todas las tramas de voz a la entrada del reconocedor.
Funciona de manera contraria en el sentido de que contraer la escala Mel equivale a expandir
el espectro, y expandir la escala Mel equivale a contrael el espectro.

La alternativa derivada de ésta investigacion y que aqui se propone, consiste en estimar
el factor de deformacion del eje frecuencial a partir de la estimacion de la longitud del tracto
vocal propuesta en el Capitulo[6] a la que se le ha adicionado una funcién de actualizacién
que solo depende de la longitud estimada en la trama actual y en la anterior para conseguir
que su funcionamiento sea en tiempo real.
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8.2 Estimacion y Actualizacion del Factor de
Deformacién o

La estimacion del factor de deformacion « suele ser la parte mas delicada en las técnicas
de[VTLN] Un valor inadecuado puede reducir la potencial mejora ofrecida por la técnica o
incluso reducir considerablemente el desempeno de todo el sistema. Dos fuertes tendencias
para la estimacion del factor « se encuentran en la literatura: por una parte, la basada
en la Maxima verosimilitud o Maximum Likelihood , la cual selecciona el factor de
deformacion que mejor verosimilitud obtenga, entre varias versiones de la senal de entrada
deformadas por varios factores a un determinado modelo acustico [Lee and Rose, 1998]; por
otro lado, técnicas basadas en caracteristicas acusticas del locutor como los formantes o
una combinacion de ellos para estimar el factor de transformacion, ya que las frecuencias
de resonancia estan correladas con el tracto vocal [Gouvea and Stern, 1997].

8.2.1 Técnicas Basadas en Modelos

Dentro de las técnicas basadas en modelos encontramos la basada en maxima verosimilitud
[MTHVTLN]la cual ofrece muy buenos resultados pero trabaja de manera Off-line. La Figura
@(a) [Lee and Rose, 1998], muestra el diagrama en el que se basa ésta técnica, en donde
el sistema hace una transcripcién inicial de la frase pronunciada, con esta transcripcion,
un conjunto de n codificadores Viterbi aplica diferentes factores de deformacion {a;...a, },
para decidir que factor a; tiene mayor probabilidad de acuerdo a la puntuacién obtenida
por cada decodificador, finalmente, el factor de deformacién seleccionado, es utilizado en
una segunda etapa de reconocimiento haciendo uso del para mejorar la estimacion
de la frase reconocida y dar un resultado final optimo. La implementacion que se usara en
este trabajo utiliza 11 factores de deformacion en la fase de decodificacion Viterbi, desde
0.9 a 1.1 en intervalos de 0.02.

Transcripcian

Entrada de voz RAH —| Entrada de voz -

¥

| Alineamiento Viterbi, a, |

Factor de
deformacion

Factorde
deformacion [

[ Alineamiento Viterbi, a,, |

Transcripcion de salida Transcripcion de salida

VTLN RAH VTLN RAH

(&) (0)

Figura 8.1: Diagramas de las técnicas basadas en ML-VTLN y en ML-GMDMs

Otra técnica basada en modelos para estimar el mejor factor de deformacién, es la
basada en Modelos de Mezclas de Gaussianas como en [Molau et al., 2000], donde
se calcula una GMM para cada factor de deformacién con todos los datos de entrenamiento
como se muestra en la Figura (b), por lo tanto, cada modelo ahora representa la
distribucién de un factor de deformacién especifico en el espacio de caracteristicas y se
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adicionan la varianza en todos los modelos. Durante el reconocimiento, los vectores acusticos
sin normalizar se testan con todas las para encontrar el mejor factor de deformacién
segun la probabilidad a posteriori.

8.2.2 Técnicas Basadas en Caracteristicas

Considerando la técnica [LTV] presentada en ésta tesis en el Capitulo [0 el sistema tiene en
cuenta la informacion formantica de cada locutor, pero para estimar la longitud del tracto
vocal, y a partir de ésta estima el factor de deformacién. En la técnica propuesta, el sistema
hace una estimacion de la longitud del tracto vocal siempre y cuando el segmento analizado
sea sonoro, es decir que exista estimacién forméantica; mientras que en los segmentos no
sonoros o de silencio el sistema entrega una salida vacia sin estimacién numérica. Para
todos los valores de longitud estimados para un locutor, se calcula la media de la longitud
del tracto para este locutor (LTV},.) y se obtiene el factor de deformacién con la ecuacién
donde LTV podeio €5 la media del tracto vocal calculada para todos los locutores utilizados
en la fase de entrenamiento del modelo actstico, lo que se hace de manera Off-line en una
etapa previa. El factor A\ se utiliza para moderar la cantidad de deformacién aplicada y se
establecio en A = 0.5, después de algunas pruebas iniciales en bases de datos pequenas.

LTVmodelo - LTWOC
LTvmodelo

=14\ (8.2)
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Figura 8.2: Funcion de transformacion exponencial.

Este factor de deformacion « es aplicado a la funciéon de transformacion exponencial
y = T para hacer la transformacién frecuencial sobre el banco de filtros como muestra
la Figura [8.2] en donde se aprecia la transformacién para « = 1, « = 0.6 y « = 1.4. El
diagrama de la técnica propuesta para estimar el factor de deformacién « se aprecian en la
Figura[8.3] en donde el sistema hace una transcripcion de la frase pronunciada directamente
sin pasos previos, trabajando directamente sobre la senal y pasandola por un solo modelo.
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Figura 8.3: Diagrama de la técnica LTV

Con el objetivo de poder hacer la estimacion en tiempo real, y aprovechando que la
estimacion de la longitud del tracto se hace trama a trama, se hace una re-estimacién de la
longitud como muestra la ecuacién [8.3|anadiendo un factor # denominado factor de memoria
del sistema. De manera que el valor de longitud estimado para una trama dada ¢, depende
del valor estimado en la trama anterior + — 1 y el valor estimado en la trama actual ¢. El
factor de memoria utilizado para la experimentacién fue de § = 0.99, con este factor de
memoria se evitan las variaciones locales en las estimaciones de la longitud del tracto, con
una tendencia hacia la media del locutor cuando se analizan suficientes tramas.

LTVie(i) = B4 LTVipe(i — 1) + (1 — 8) + LTV (i) (8.3)

De ésta manera, cuando un locutor accede por primera vez a un sistema de [RAH] la
longitud del tracto vocal es inicializada con la longitud del tracto vocal del modelo como
indica la ecuacion 8.4 como por cada nueva trama sonora el sistema entrega el valor de
la longitud del tracto estimado, la longitud del tracto vocal del locutor es actualizada de
acuerdo a la ecuacién (con 5 = 0.99), y el factor de deformacién para ésta trama se
calcula finalmente con la ecuacién (con A = 0.5).

LT‘/loc<0) = LTVmodelo (84)

LTVmodelo - LTWOC(Z)
LTVmodelo

Otra técnica basada en caracteristicas actsticas es la que tiene en cuenta el tercer
formante propuesta por [Eide and Gish, 1996], y que posteriormente fue utilizada por
[Gouvea and Stern, 1997] pero utilizando como caracteristica acistica la media de los
primeros tres formantes para estimar el mejor factor de deformacion. Los resultados de
este tltimo estudio mostraron, que las tasas de error son ligeramente menores que otras
técnicas y que hay una reduccién en el costo computacional. Con el objetivo de aplicar esta
técnica y comparar sus resultados con la técnica propuesta en este estudio, la estimacion del
factor de deformacién a partir de F3 se implementé como muestra la Ecuacién [8.6] donde
F3,,. es la media del tercer formante para un locutor, y '3 es la media de F3 calculada para

ali) =1+ A (8.5)
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todos los locutores utilizados en la fase de entrenamiento del modelo actstico, y se utilizo
el mismo factor de A = 0.5.

(8.6)

8.3 Marco Experimental y Resultados

La evaluacion de las técnicas aqui propuestas se han hecho sobre la base de datos TIDigits
[Leonard, 1984]. Este corpus consta de 25 ninos, 26 ninas, 55 hombres y 57 mujeres para el
entrenamiento de modelos; 25 ninos, 25 ninas, 56 hombres y 57 mujeres para la evaluacion
de reconocimiento. Se han disenado siete condiciones con siete modelos actsticos diferentes
entrenados para cada condicién: Nino, Nina, Hombre, Mujer, Adultos (hombre y mujer),
Nirios (nifio y nina) y Todos los locutores. Finalmente, el reconocimiento se realizé con
todos los 163 locutores disponibles para evaluacién.

Aplicando la técnica de estimacién de la longitud del tracto vocal a los locutores de la
base de datos TIDigits, tanto a los locutores de entrenamiento como a los de evaluacion,
se han calculado las medias y desviaciones estandar las cuales se muestran en la Tabla
Los valores confirman las grandes diferencias entre los grupos, especialmente en los hombres
respecto a los demés grupos; situacién que sustenta la necesidad de aplicar las técnicas de
normalizacion de locutores y asi disminuir la variabilidad.

Tabla 8.1: Media de la longitud del tracto vocal (¢cm) y desviacidn estandar estimadas para
los grupos de locutores en la base de datos TIDigits.

Locutores de entrenamiento
Nino Nina Hombre Muger
VTL | 16.0£0.64 | 15.5£0.65 | 18.8+0.67 | 16.6+0.64
Locutores de evaluacion
Nino Nina Hombre Mujer
VTL | 15.940.74 | 15.4+0.58 | 18.8+0.71 | 16.6+0.63

En la tarea de reconocimiento, un conjunto de 11 palabras (one, two, three, four, five, six,
seven, eight, nine, zero, oh) o modelos ocultos de Markov (HMM) representando digitos en
ingles fueron entrenados para cada condicion. Un parametrizador tipo ETSI se utilizé para
extraer el vector de caracteristicas MFCC de cada senal, utilizando los primeros parametros
estaticos (cl-c12), mas el logaritmo de la energia, y sus primeras y segundas derivadas
constituyendo un vector final de 39 dimensiones. El sistema de utilizado para los
experimentos fue el de decodificacion Viterbi.

Los resultados del baseline se muestran en la Tabla[8.2l en términos de Word Error Rate
(WER) definida en la Ecuacién en donde se han entrenado los modelos actsticos para
cada grupo y reconocido con cada grupo de evaluacién de manera independiente. Como es
de esperarse, los errores minimos se encuentran cuando se entrenan los modelos acusticos
y se reconoce bajo el mismo tipo de grupo, por ejemplo: entrenando con el grupo Nina
y evaluando también con el grupo “Nina”, la tasa de error es de 0.55%, mientras que
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Tabla 8.2: Resultados del baseline en WER para la base de datos TIDigits.

Grupos de Grupos de evaluacién
entrenamiento | Nino \ Nina \ Hombre \ Mujer \ Adultos \ Ninos \ Todos
Nino 1.32% | 1.11% | 18.78% | 1.55% | 10.08% | 1.21% | 7.36%
Nina 1.55% | 0.55% | 50.84% | 4.06% | 27.23% | 1.05% | 19.20%
Hombre 50.94% | 65.91% | 0.66% | 20.1% | 10.47% | 58.41% | 25.16%
Muger 4.27% | 5.29% | 10.88% | 0.34% | 5.56% | 4.77% | 5.32%
Adultos 4.6% 6.1% 0.67% | 0.4% | 0.53% | 5.34% | 2.01%
Ninos 0.82% | 0.51% | 21.5% | 1.74% | 11.52% | 0.66% | 8.19%
Todos 0.93% | 0.76% | 0.77% | 0.35% | 0.55% | 0.84% | 0.65%

entrenando con el mismo grupo pero reconociendo con el grupo “Adultos”, la tasa de error
se eleva al 27.23%.

WER — Inserciones + Sustituciones + Borrados (8.7)
Numerodepalabrasareconocer

Tomando como referencia los resultados de reconocimiento obtenidos con el grupo de
evaluacion “Todos”, los peores resultados se presentan con los modelos de voz de Hombre,
ya que ellos presentan los tractos vocales mas largos quedando bastante separados del resto
de locutores. En el otro extremo, en el grupo Nina, quienes tienen los tractos vocales
mas cortos tampoco presentaron buenos resultados en el reconocimiento, mientras que los
modelos entrenados con el grupo Todos tienen el mejor resultado logrando un 0.65% de
WER.

Para comparar las técnicas de normalizacién del tracto vocal basadas en modelos como
la, de méxima verosimilitud y la de MLHGMMH]| y las basadas en caracteristicas
como la de F3 y la propuesta en esta investigacién basada en la longitud del tracto [LTV],
se han realizado seis experimentos y obtenido los resultados de reconocimiento para cada
uno. El primer experimento es utilizando la técnica Off-line de [MLHVTLN] el segundo
experimento utiliza la técnica [LTV] sin aplicar el liftado de la Seccién y también de
manera Off-line, es decir utilizando el « de la Ecuacion[8.2] el tercero utiliza la misma técnica
pero aplicando el liftado, el cuarto experimento utiliza la técnica en la versién
On-line propuesta, la cual utiliza la Ecuacion [8.5| para obtener el factor de deformacién «,
el quinto experimento estd basado en el F3, y finalmente el sexo basado en la técnica de
[GMMs| Reconociendo sobre el grupo de evaluacién “Todos”, los resultados del baseline y
de los seis experimentos mencionados se recopilan en la Tabla [8.3]

Los resultados obtenidos en las dos primeras técnicas Off-line de la tabla (la basada en
en la fila 2, y la basada en fila 3), indican que la técnica tiene un
desempeno muy similar a la primera técnica, considerada como de referencia en el estado
del arte lo que muestra un buen punto de partida. Por otra parte, la utilizacién de la técnica
de liftado de la Seccién (fila 4) produjo una reduccién del WER incluso mayor que la
técnica [MLHVTLN] para los modelos actsticos entrenados con: Ninio, Niria y Nirios, lo que
confirma que la estimacién robusta de formantes en voz infantil repercute positivamente
en las estimaciones de las longitudes, y por ende, en la normalizaciéon del tracto vocal
de estos locutores; mientras que la técnica muestra mejores resultados con los
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Tabla 8.3: Resultados en WER para la base de datos TIDigits en: baseline, tres técnicas

Off-line y una On-line.
’ ‘ Nino ‘ Nina ‘ Hombre ‘ Muger ‘ Adultos ‘ Ninos ‘ Todos ‘

Baseline 7.37% | 19.21% | 25.17% | 5.32% | 2.01% | 8.20% | 0.65%
Off-line ML-VTLN | 2.47% | 5.26% | 8.58% | 1.28% | 1.05% | 2.40% | 0.57%
Off-line LTV 2.84% | 5.37% | 11.25% | 1.94% | 1.19% | 2.81% | 0.66%
Off-line LTV-liftado | 2.35% | 3.92% | 10.15% | 1.57% | 1.07% | 2.18% | 0.65%
On-line LTV 2.61% | 4.78% | 10.48% | 1.82% | 1.18% | 2.49% | 0.65%
F3 4.34% | 12.24% | 14.27% | 2.83% | 1.47% | 4.76% | 0.62%
ML-GMMs 2.31% | 5.06% | 8.54% | 1.22% | 1.07% | 2.64% | 0.68%

modelos entrenados en Hombre, Mujer y Adulto. Los resultados obtenidos con los modelos
entrenados con Todos, son similares en las técnicas Off-line y On-line y mejores en
la técnica [MIOJVTLN] La técnica de F3 muestra tasas elevadas de error con respecto a
la mayoria de las técnicas propuestas, y una tasa ligeramente inferior para los modelos
entrenados con Todos. Finalmente, la técnica MLHGMMSg demuestra ser también una buena
técnica basada en modelos ya que presenta resultados semejantes a la técnica MLHVTLN] y
ligeramente mejores en los modelos entrenados con Nino, Hombre, y Mujer respecto a todas
las técnicas.

El principal resultado de este capitulo es el desarrollo de un método para la normalizacién
On-line del tracto vocal de locutores con aplicacién en [RAH] Este método se basa en la
estimacién robusta de la longitud del tracto vocal del locutor a partir de los formantes
presentes en las tramas sonoras, lo que permite estimar un factor de deformacién que puede
ser actualizado y mejorado entre mas informacién formantica se tenga del locutor. Con
este método se supera el inconveniente de las técnicas tradicionales que requieren de varias
etapas de analisis para estima el mejor factor de deformacion, impidiendo su aplicacion en
tiempo real.

Aplicando el método propuesto en la base de datos TIDigit, los mejores resultados se
obtuvieron con los modelos entrenados para Nina y Ninos con respecto a todas las técnicas
analizadas, también se obtuvieron resultados muy semejantes a técnicas de comprobada

eficiencia como las basadas en modelos ML{VTLN]| y [MLIGMMs, lo que confirma que, en
general, se puede aplicar el método propuesto para normalizar el tracto vocal de locutores

adultos o ninos en sistemas de [RAH| en tiempo real.
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Capitulo 9

Estudio Experimental

Cualquier trabajo que se plantea unos objetivos como los de esta tesis, en donde el
producto de la investigacion es el desarrollo de herramientas para trabajar con poblacion
con discapacidad, hace necesario poner a prueba la tecnologia propuesta en casos reales
para ver hasta que punto esta es realmente 1til, e identificar la mejor manera de acercar
la tecnologia a esta poblacién tan especifica. La gran diversidad de discapacidades y las
miultiples maneras de manifestarse en los individuos hace que se requieran herramientas
facilmente adaptables, y es cuando toma gran importancia el concepto profesional de los
terapeutas que interactian directamente con ellos, un estudio que relina entonces pacientes,
la parte técnica y la parte terapéutica, tiene més posibilidades de obtener buenos resultados.

En el transcurso de la investigacion se establecieron importantes convenios con
instituciones de educacion especial, que posibilitaron la realizacién de un estudio aplicando
la herramienta PreLingua a un grupo de personas con diferentes discapacidades con el
objetivo de evaluar la tecnologia propuesta y obtener resultados cualitativos y cuantitativos.
Este capitulo describe entonces el estudio realizado, las caracteristicas de la poblacion
participante y las dificultades encontradas, asi como la metodologia seguida para obtener
los resultados.

9.1 Entidades Participantes

Los criterios para seleccionar las instituciones participantes del estudio fueron, por una
parte que tuvieran alumnos cuyos padres o tutores autorizaran la participacion de estos
en el estudio por medio de un permiso debidamente diligenciado y firmado, también que
los profesionales de dichas instituciones tuvieran la disposicion y el tiempo de participar
en el estudio ya que debia adecuarse a sus rutinas habituales de trabajo. Otro aspecto
importante fue poder contar con una institucién de algin pais latinoamericano ya que el
nimero de descargas en esta parte del mundo es muy numerosa, y las necesidades y recursos
tecnolodgicos varian respecto a las presentes en Espana.

Teniendo en cuenta lo anterior, el estudio se realizé con el Colegio Publico de Educacién
Especial (CPEE) “AlboradaEI” en Zaragoza Espana, quienes ya habian participado en la

Thttp://centros6.pntic.mec.es/cpee.alborada
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adquisicion del corpus descrito en el Capitulo |4 y cuyo compromiso y colaboracién con
la investigacién fue siempre en todo momento inmejorable. Alli se conté con el continuo
apoyo de dos de sus logopedas y una psicéloga, inicialmente participaron en el estudio 9
de sus alumnos y lo concluyeron 6 de ellos cuyas caracteristicas se describen en la Seccién
La otra institucion participante fue la Fundacién “Centro de Educacién Especial del
Nino Diferente CEDESNIDE[’ en Bogota Colombia, esta entidad apoyo6 el estudio con tres
fonoaudidlogas y dos psicologos, quienes participaron de manera incondicional y muy activa
en todo momento. Esta institucién participo inicialmente con 33 de sus alumnos pero que
debido a diferentes dificultades finalmente participaron 21 alumnos.

Los entornos de trabajo se muestran en la Figura[9.1] los cuales constan sencillamente de
un aula equipada con un ordenador con la herramienta PreLingua instalada, y un micréfono
tradicional de escritorio.
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Figura 9.1: Entorno de trabajo en Colombia (a) y Espana (b).

2http:/ /www.cedesnid.org
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9.2 Dificultades del estudio

Como se menciond en la seccién anterior, dos instituciones de educacion especial en Colombia
y Espana participaron en el estudio de aplicacion de PreLingua, con un total de 39 alumnos
de los cuales 27 finalizaron el estudio. Lamentablemente los 12 alumnos restantes fueron
descartados debido a varios factores que influirian notoriamente en los resultados del estudio,
entre ellos se destaca:

e La causa mas acusada fueron las frecuentes ausencias de algunos alumnos a las sesiones
de trabajo por motivos como enfermedad, citas médicas, actividades no programadas
previamente, o porque el dia de la sesion de trabajo el alumno sencillamente no quiso
colaborar.

e En algunos casos debido a la condicién discapacitante del alumno como disfonias
severas o malformacion en el paladar, esta condicién representaba serias dificultades
para trabajar con la herramienta pese a que el alumno entendia el objetivo a cumplir,
hasta el punto de que el alumno se estresaba o molestaba y por supuesto no era la

finalidad del estudio.

e Algunos de los alumnos con diagndstico de retraso mental que inicialmente se
consideraron como candidatos para el estudio, en el transcurso de algunas sesiones
de trabajo se comprob6 que ellos no comprendian realmente los objetivos a cumplir
en las actividades y que su participacién obedecia al simple hecho de jugar como los
demas alumnos participantes.

También se presentaron algunas dificultades menores relacionadas con el ruido del
entorno de trabajo y los micréfonos utilizados, pero que por su naturaleza fueron facilmente
superadas sin mayores contratiempos.

9.3 Poblacién Participante

La poblacién participante del estudio consta de 27 casos (21 de Colombia y 6 de Espana),
de los cuales 20 corresponden al sexo masculino (74%) y 7 al sexo femenino (26%). Sus
edades oscilan entre los 11 y los 34 anos de edad, siendo la poblacién mas numerosa y con
mas edad la perteneciente a la institucion colombiana. Pese a que la herramienta se diseno
para poblacion infantil, en la institucion CEDESNID quienes también manejan poblacién
adulta, considerd oportuno incluir alumnos adultos ya que segin su criterio profesional ellos
se verian beneficiados igualmente con su participacion en el estudio.

Los siguientes son los criterios utilizados para la seleccién final de los casos de estudio:

e Que el alumno a pesar de su discapacidad comprendiera el objetivo de las actividades.

Que tuviera alguna alteracion en su voz o en su capacidades de comunicacién en donde
PreLingua ofreciera una ayuda.

Que asistiera a un minimo del 50% de las sesiones.

Que el padre o tutor autorizara por escrito su participacién en el estudio.
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La Tabla muestra los 27 casos de estudio con sus caracteristicas como: Sexo,
Edad, Ubicacién y Diagnéstico, en el estudio no se utilizaron los datos personales de los
participantes en su lugar se utilizé la notacién Caso 1 al Caso 27.

Tabla 9.1:  Caracteristicas de la poblacion.
’ Caso \ Sexo \ Edad \ Ubicacion \ Diagnostico
1 masculino 14 Colombia Retraso mental moderado, Paralisis cerebral
2 masculino 18 Colombia Retraso mental leve, Paralisis cerebral
3 masculino 13 Colombia Desorden de comunicacion
4 masculino 17 Colombia Retraso mental moderado, Paralisis cerebral
5) masculino | 22 Colombia | Retraso mental moderado, Desorden de comunicacién
6 masculino 18 Colombia Retraso mental moderado, Paralisis cerebral
7 masculino | 20 Colombia Retraso mental moderado, Sindrome convulsivo.
8 masculino | 34 Colombia Retraso mental moderado, Sindrome de Down
9 masculino 18 Colombia Retraso mental moderado, Sindrome convulsivo.
10 | masculino | 24 Colombia Desorden de comunicacién
11 | masculino | 23 Colombia Retraso mental severo
12 femenino 18 Colombia Retraso mental moderado
13 | masculino 18 Colombia Retraso mental severo
14 | masculino 17 Colombia Retraso mental moderado
15 femenino 34 Colombia Retraso mental moderado
16 | masculino | 13 Colombia Retraso mental severo
17 | masculino 14 Colombia Retraso mental moderado
18 | masculino 17 Colombia Retraso mental moderado
19 | masculino | 21 Colombia Retraso mental moderado
20 femenino 21 Colombia Retraso mental moderado
21 | masculino 12 Colombia Retraso mental moderado
22 | masculino 11 Espana Retraso mental moderado, Hipertonia
23 femenino 16 Espana Retraso mental moderado, Hipotonia
24 | masculino 15 Espana Retraso mental moderado, Tetraplegia
25 femenino 14 Espana Retraso mental moderado
26 femenino 14 Espana Retraso mental moderado
27 femenino 16 Espana Retraso mental moderado, Sindrome de Down

9.4 Estudio

Teniendo en cuenta los recursos humanos y fisicos disponibles en las instituciones y que
el tiempo a invertir en el estudio no podia representar una carga excesiva de trabajo,
se diseno un estudio de 12 semanas de duracién en donde los terapeutas utilizarian la
herramienta semanalmente en sus sesiones habituales de trabajo, y una vez por semana
grabarfan dichas sesiones con las utilidades que ofrece la herramienta, para enviar los datos
generados al laboratorio de investigacion en Zaragoza para su analisis. Una version especial
de PreLingua se desarroll6 para que permitiera grabar la senal de voz en un archivo junto
con los reportes estadisticos generados por la herramienta descritos en la Seccién[7.1.8] Esta
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version especial de PrelLingua se instalo en las dos instituciones participantes y se realizaron
pruebas de funcionamiento durante dos semanas previas al inicio del mismo. Las actividades
incluidas en le estudio fueron: la Intensidad, el Soplo, y el Tono, donde participaron los 27
sujetos, y finalmente la Articulacién de vocales con la participacion de 24 sujetos.

Mes 1 Mes 2 Mes 2 Mes 4
[s1[s2|s3[s4]s5[s6 575859 [s10[s11] 512 [ 513 | 514 [s15[s18[517[518

|FASE 1 - Capacitacidn | }—J'
[FASE 2 - Grabacion | |
[FASE 3 - Analisis |

Figura 9.2: Diagrama de Grantt del estudio.

La Figura muestra el diagrama de Grantt del estudio distribuido en tres fases que
abarcan 18 semanas de trabajo. La FASE 1 es una etapa de capacitacién de dos semanas de
duracion en las cuales las instituciones instalaron la herramienta y las terapeutas adquirieron
destreza en el manejo de la misma, una vez finalizada esta etapa inicia la FASE 2 de
grabacion, la cual tiene una duracién de 12 semanas y en cada una de ellas las terapeutas
utilizaron la herramienta en sus clases normales con los alumnos, y la ultima sesién de
la semana fue grabada por el sistema, finalmente los datos generados en dicha sesién por
cada alumno se enviaron por via electronica al laboratorio en Zaragoza para su registro y
procesamiento. La FASE 3 de anélisis busca principalmente la generacion de resultados
cuantitativos a partir de los reportes generados por la herramienta, como muestra la Figura
se registraron los datos semanalmente para cada caso de estudio considerando: los
valores minimos y maximos, el rango dindmico, la media, el error cuadratico medio y el
tiempo e sesion para las actividades de: Intensidad, Soplo, Tono y la Articulacién vocalica.
Como muestra la misma figura, el caso 16 presento cuatro ausencias a las terapias y la
primera semana no colaboré en la actividad de Intensidad, revelando la dificultad mas
frecuente del estudio.

9.4.1 Evaluacién logopédica

Antes de iniciar la FASE 2 y justo después de finalizada, el terapeuta realizé a cada alumno
una evaluacion logopédica para conocer las caracteristicas y alteraciones de la voz del
paciente antes y después del estudio, esto permitird comparar de manera cualitativa si
el alumno presento alguna modificacién o mejora en su voz después de haber trabajado con
la herramienta.

La evaluacién logopédica de voz fue creada por profesionales del area de audicion y
lenguaje de la “Junta de Andalucia”ﬁ], de la comunidad auténoma de Andalucia en Espana,
su uso fue recomendado por los profesionales del colegio publico de educacién especial
“Alborada” en Zaragoza donde se realizé el estudio. Esta evaluacion que puede observase

3http:/ /usuarios.multimania.es /maestrosayl/evaluacion-lenguaje.htm
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en el Apéndice [B] incluye aspectos de la adquisicién prelingiiistica como los citados en la
Seccion y evalia también aspectos propios de la voz. En resumen, evalia:

e Aspectos previos al lenguaje como: la capacidad de atencién, la percepcion visual, la
percepciéon auditiva, y la imitacién de sonidos.

e (Cualidades de la voz como: el tipo de voz, la entonacién y el ritmo.

e Una evaluacion anatémica de: paladar, lengua, velo de paladar, frenillo, ivula, labios,
dientes y amigdalas.

e La capacidad de relajacién, y todo lo relativo a la respiracion.
e La imitacién de expresiones faciales y praxias de: lengua, labios, mejillas, y maxilares.

e La movilidad del velo del paladar.

Esta evaluacion se basa en escalas subjetivas, en donde la experiencia del terapeuta es
fundamental para una correcta valoracién de los pacientes.

9.4.2 Evaluacién objetiva

Caso 16

Sexo Iv]

Edad 13

Talla 156

Diagndstico Discapacidad Cognitiva Moderada-Severa

SEMANAS SEM 1 [SEm 2| SEM 3 [ SEM 4 [ SEM 5 [SEM 6 [ SEm 7 [ SEM g [ SEM 9 [ SEM 10 [ SEM 11 [SEM 12

Intznsidad MIN (dB) ] ] 49 32 61 41 ] 38 0 61 0 41
g |Intensidad MAX (dB) 0 0 73 70 69 64 0 59 0 69 0 72
S |rango Dindrmico 0 0 24 38 g 23 g 21 0 g 0 31
ﬁ Media (dB) 0 0 67 64 66 50 0 55 0 55 0 58
Z [ECM Intensidad 0 0 21,39 19,07 20,94 1669 0 10,22 0O 8,32 o] 3,33

Tiempo de sesion O 0 14,5 | 11,5 | 11 1z 0 11,5 0 1z O 13,5

Intensidad MIN 54 0 50 57 49 57 0 44 0 53 0 39

Intensidad MAX 70 0 74 70 70 70 0 59 0 70 O 70
3 |Rango Dindmico 16 0 16 13 21 13 0 15 0 17 0 31
2 [Media 69 0 69 68 68 67 0 54 0 63 0 58

ECM Soplo 22 0 222 2086 21,54 19,18 0O 8,17 0 9,86 0 71t

Tiermpo de sesidn 63,5 0 58 57 61 57 0 50 0 54 0 545

Frecuencia MM (Hz) 160 0 157 | 148 | 151 | 140 0 163 0 133 [0} 160
g |Frecuencia MAX (Hz) 200 0 218 | 242 | 235 | 222 0 182 0 195 0 200
S |rango Dindrmico 40 0 61 a4 24 gz 0 19 0 62 o 40
2 |vedia (Hz) 190 0 196 198 205 172 0 170 0 166 0 174
P [EcM Tono 38,39 0O 43,3 48,16 44,34 34,4 0o 11,71 © 7,78 0 10,55

Tiempo de sesion 11 0 9 95 10 10,5 0 12,5 0 11 0] 11,5

ECM min /a/ 3,7 g 42 44 3,1 3,8 0 4,4 0 4 0 2,0
g ECM min /e/ 2,6 0 3,3 4 3,1 3,2 0 3 0 3,5 0 2,8
S |ECM min /if 7,9 ] 7,2 77 65 | 35 0 6,1 0 5,5 O 5,1
& |ECM min /o 4 ] 33 36 34 38 0 3,3 0 4,3 0 3,8

ECM min /u/ 5,5 0 55 56 G5 7,3 0 2,8 0 3,4 0 2,7

Figura 9.3: Registro de datos semanal.

La evaluacion objetiva se realizé con los datos generados por la herramienta en las
sesiones grabadas semanalmente, se consideraron los datos registrados de las primeras tres
sesiones del estudio y las ultimas tres sesiones. En cada sesion, los usuarios recibieron
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las instrucciones necesarias para realizar las actividades de Intensidad, Soplo, Tono, y
ARTICULA, y los datos generados por la herramienta con los 27 casos de estudio se
almacenaron para su posterior andlisis. La evaluacién consistié en buscar diferencias entre
los resultados de las sesiones iniciales y finales detectando cambios significativos en las
habilidades de cada usuario en cada actividad, para conseguirlo, se consideré el Error
Cuadratico Medio existente entre el patrén establecido por el terapeuta en las
diferentes actividades y el patron descrito por el usuario con su voz; también se calculé la
media y la desviacién estandar para las sesiones iniciales y finales de manera independiente.

25 25
L
q
20 1 20
o o
Z Z
s 15 s 15
O O
w w
10 1 10
5 5
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Sesiones Sesiones
50 8 :
| —— Tono] ~ ECM/al
404 | 7 - ECM/el
ECM /i/
< < ECM /o/
6
30 g ECM /u/
= Reg. /a/
8 20 8 5 Reg. /e/
Reg. /i
10 4 Reg. /o/
Reg. /u/
0 3 .
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8
Sesiones Sesiones

Figura 9.4: Registros de Intensidad, Soplo, Tono, y Vocales para el caso 16.

Retomando el caso 16 de la Figura la evoluciéon de los errores cuadratico medios
registrados durante el estudio para intensidad, soplo, tono y articulacion vocélica, se
muestran en la Figura 0.4l La curva de Intensidad muestra un total de 7 sesiones y una
disminucién del [ECM] de 10dB aproximadamente, en la actividad de soplo, se registran 8
sesiones de trabajo con una disminucién de 13dB en el [ECM] entre las sesiones iniciales y
finales. El tono muestra 8 sesiones de las cuales las tres primeras muestran un incremento
en el error estimado, pero luego presenta una disminucién de hasta 35Hz con respecto a las
sesiones finales, lo que evidencia un mejor manejo sobre las cuerdas vocales. Finalmente,
en la articulacion vocalica se muestra una disminucién en la linea de tendencia del en
las vocales /i/ y /u/, mientras que en las vocales /a/, /e/ y /o/ se muestra por el contrario
un aumento en el error a lo largo de las sesiones de trabajo.

El caso presentado aqui es representativo en el sentido de que presenta mejoras en todas
las actividades evaluadas y se cita aqui, para clarificar la metodologia del estudio en la
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evaluacion objetiva. Infortunadamente no todos los casos de estudio presentaron mejoras
como se mostrard en los resultados finales del estudio en el Capitulo [10]



Capitulo 10

Resultados

Los resultados aqui presentados se dividen en resultados cuantitativos en términos
de significancia estadistica, y en resultados cualitativos derivados de las evaluaciones
logopédicas realizadas por los terapeutas a cada usuario. También se han tenido en cuenta
las experiencias obtenidas a lo largo de la investigacién por parte de quienes de alguna
manera han participado en el proyecto, y las aportaciones recibidas de quienes simplemente
han descargado y utilizado la herramienta.

10.1 Resultados Cuantitativos

La Tabla muestra los resultados de como los diferentes casos de estudio alcanzaron o
no una mejora en sus habilidades de voz considerando: la Intensidad, el Soplo, el Tono y la
Articulacién vocélica, de acuerdo a los valores de registrados en el estudio. La mejora
(Mej. S=Si, N=No) se considerd como existente (S) en aquellos casos con una reduccién del
[ECM] entre la media de las tres sesiones iniciales y la media de las tres sesiones finales, con
una significancia estadistica por encima del 50%, y se consideraron sin mejora (N) aquellos
casos sin reduccion del entre las sesiones iniciales y finales, o con una significancia
estadistica menor al 50%. Como se mencioné en la Seccién [7.1.8) el [ECM]| mide la distancia
entre el patron establecido por el terapeuta para: Intensidad, Soplo, y Tono, y el patrén
descrito por la emisién sonora del usuario, de igual manera en la articulacién vocalica el
es el existente entre la lengua patron mostrada por el sistema, y la lengua del avatar
movida por la emisién sonora del usuario.

Con base a los datos obtenidos por el sistema, una prueba t-test de significancia
estadistica fue aplicada para cada usuario con el fin de establecer si las mejoras obtenidas
en las habilidades de voz fueron realmente significativas o si fueron producto del azar. Los
valores de obtenidos al principio y al final del estudio (X; y X3) fueron caracterizados
con sus medias y desviaciones estandar (X, X», 01 y 02) y el nimero de muestras en cada
caso (ny y ng) fue de 3, ya que se analizaron las tres sesiones iniciales y las tres sesiones
finales del estudio. Como la varianza de los datos a analizar era diferente, una adaptacion
de la prueba t Student llamada test de Welch fue utilizada, en esta prueba el estadistico
t utilizado para verificar si las medias eran significativamente diferentes fue calculado con
la Equacion con Sy, como el estimador insesgado de las varianzas tal y como se
define en la Ecuacién 10.21



126 Capitulo 10. Resultados

X, - X,
=21 2 (10.1)
SXI-%;
2 2
01 03
Sy x = o i o (10.2)

Para el test de significancia, la distribucién de la estadistica se aproximé a una
distribucién t Student de doble cola de datos no apareados, con grados de libertad obtenidos
por la ecuacion de Welch-Satterthwait. Los resultados de significancia obtenidos que se
muestran en la Tabla[10.1] fueron muy variables para cada actividad y cada caso de estudio,
ya que la voz alterada y la discapacidad misma hacen que aumenten las variables que
pueden afectan los resultados. Considerando un nivel de significancia >99%, el estudio
muestra mejoras en 4 sujetos (14.8% del total) en la actividad de Intensidad, 5 sujetos
(18.5%) mostraron mejoras en Soplo, un solo sujeto mostré mejoras en la actividad de Tono
(3.7%) v, 2 sujetos (8.3%) en al menos una vocal. Con un umbral més bajo pero conservando
una alta significancia (>95%), el estudio mostré mejoras en 8 sujetos (29.6% del total) en
Intensidad, 7 sujetos (25.9%) en Soplo, 6 sujetos (22.2%) en Tono y, 5 sujetos (20.8%) en al
menos una vocal. Finalmente, con un nivel de significancia >80% se registraron mejoras en
15 sujetos (55.6%) en Intensidad, 15 sujetos (55.6%) en Soplo, 8 sujetos (29.6%) en Tono y, 8
sujetos (33.3%) en al menos una vocal. Cabe recordar que en las actividades de Intensidad,
Soplo y Tono, el total de casos de estudio fue de 27 mientras que en articulaciéon vocélica
fueron solo de 24 casos.

En general, Intensidad y Soplo fueron las actividades donde mas sujetos alcanzaron
mejoras significativas en todos los niveles de significancia descritos. Estos resultados son
especialmente buenos en la actividad de Soplo, ya que esta actividad requiere un alto nivel de
concentracion comparada con la actividad de Intensidad que es considerada la mas facil de
realizar. Un niimero menor de usuarios alcanzaron mejoras significativas en la actividad de
Tono, posiblemente influenciada por la corta duracion del estudio y el alto nivel de exigencia
requerido en esta actividad a nivel de conciencia, y control/modulacién sobre las cuerdas
vocales.

Respecto a la actividad de articulacion vocalica, es bien sabido que el proceso de
articulacién esta afectado por las condiciones geométricas de la cavidad vocal del usuario,
algunos de los usuarios presentaban mal formaciones en el paladar blando o duro, dientes
torcidos, y/o hipotonia o hipertonia, de manera que los resultados obtenidos en esta
actividad no fueron tan relevantes como en las otras actividades, y se espera sean mejores
en la medida en que se utilice més la herramienta y se hagan mas sesiones de trabajo.
Comparando las diferentes vocales, un pequeno nimero de usuarios presenté mejoras en la
articulacién de la vocal /o/ (solo 2 casos significativos >90%) y de la vocal /a/ (solo 1 caso
significativo >77%), cuyos primeros formantes F'1 son mayores que en las otras vocales y
esta correlado con la altura de la lengua, situacién que resalta la dificultad por parte de
los usuarios en la apertura de la boca. Por otro lado, las mejoras en la articulacion de las
vocales /e/, /i/ y /u/ fueron més numerosas con 8 casos con un nivel de significancia >68%
y 4 casos con un nivel de >90%, estas vocales al ser altas requieren de un menor esfuerzo
en la apertura de la boca.
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Tabla 10.1: Resultados Cuantitativos para: Intensidad, Soplo, Tono, y Articulacién, para
cada caso de estudio. S (Si): Mejora o reduccion del entre las sesiones iniciales y
finales, N(No): No hay mejora o reduccion del[ECM,

Caso | Intensidad Soplo Tono Articulacién

No. | Mej. | Sig.% | Mej. | Sig.% | Mej. | Sig.% | Mej. Vocal | Sig. %
1 S 76.6 S 84.9 N - Ju/ 59.0

2 S 99.6 N - S 80.0 N -

3 S 92.3 N - N - /e/ 71.9

4 S 66.7 N - N - N/A N/A
5 N - N - S 78.2 N/A N/A
6 N - N - S 78.8 /i) Jo/ 80.9 62.2
7 S 75.3 N - N - N/A N/A
8 S 91.4 N - N - N -

9 S 86.4 S 80.1 N - N -

10 S 79.4 S 83.7 S 98.0 N -

11 S 91.3 S 74.5 S 84.6 N -

12 S 98.3 N - N - N -

13 S 98.6 S 68.1 S 96.4 N -

14 S 97.1 N - S 65.5 N -

15 S 99.9 S 99.9 N - Jo/ 90.0
16 S 99.9 S 99.5 S 99.2 /i) Ju/ 98.9 99.3
17 S 94.1 S 99.4 S 98.5 /e/ 60.9
18 S 90.4 S 99.2 S 96.4 /a/ 77.5
19 S 93.0 S 86.3 N - /e/ 74.0
20 S 97.1 S 99.6 N - N -

21 S 99.9 S 95.6 S 97.0 N -

22 N - S 90.1 N - Ju/ 68.8
23 S 78.3 S 86.1 N - /a/ [i/ 67.4 91.2
24 N - N - N - /a/ Je/ Ju/ | 58.2 73.6 97.2
25 S 68.3 S 98.6 N - Jo/ Ju/ 99.5 67.7
26 N - S 86.9 N - /i/ 96.8
27 N - S 88.6 N - N -

10.2 Resultados Cualitativos

De acuerdo a las observaciones realizadas por los terapeutas, en la Tabla [10.2] se han
resumido los 27 casos de estudio con la informacién cualitativa de las evaluaciones
logopédicas realizadas antes y después de aplicar PrelLingua. Los tépicos descritos en la
tabla son: Intensidad, Duracién del Soplo, Tono, Préxias de lengua, Ritmo y finalmente una
columna con aquellos topicos resaltados por los terapeutas como Habilidades Adicionales
Observadas (HAO) en los usuarios al finalizar el estudio.



Capitulo 10. Resultados

128

Sa ‘IS N N N N N N qQeHY ‘N N N N LT
- HD-N ‘g Jug] qQeHY ‘N N dD-N ‘N N | qeHYWY "IV | TV | Q®HOW 'V |V 9
SH N Wi ‘N | qeHY N N dD-N ‘N N | qeHYWY "IV | TV | Q®HW 'V |V G
SH ‘VV N N qQeH-YWY ‘dD | ddD N N | 9eHYW TV | TV N N i
V¥V ‘IS Jug] Jug] QeHYWY ‘dD | dd | dDN ‘N ‘N | qeHMY ‘N N qD-N \% e
SH ‘VV 1L 1L a0 ‘N ao N N qQeHY ‘N N HD-N SV e
SH ‘s N N N N N N AD-N TV TV IO\ A 1%
- 1L 1L N N N N AD-N TV TV | DN 1V | 1TV 02
Sa DN 1L 1L N N N N N N SV SV 61
IS 1L 1L N N N N v v v v 8T
Sa N N N N | 9eH™WV ‘N | N |qeH1WY 1V | TV N N L1
SH 1L 1L qQeHY ‘N N N N v v SV Sy 91
SH 1L 1L N N N N dd-N v aD-N SV G1
- 1L 1L N N DN N N N dD-N SV il
V¥V ‘IS ud ud N N N N v v v v e1
SH N N N N N N v v SV-N SV el
SH ‘VV Jug] Jug] an an N N TV TV N N T
- N ajn ‘N N N N N qQeHY ‘N N N N 01
SH ‘IS N an ‘g an an N N qQeH-MY ‘N N A v 6
- N N N N N N v v N A 8
VIV N Jugy - - N N qQeH-Y ‘N N N N L
SH ‘IS ‘V¥V N ajn ‘N N N N N AN TV v N Vv 9
- N ud - - N-IN N N N vV A G
VIV an g | g g - - N N qeHY ‘N N N Vv i
SH ‘IS 'V¥V | qeH1y g ‘N N N N | qeH-1Yy ‘N N N N ¢
SH qeH-nY ajn ‘N qeH-1Y dN N N qQeHY ‘N N N N z
SH ‘IS 'V | qeHMY | dD ‘g qeH-Y AN N N qQeHY ‘N N N N !
+4+ sondso(T 7 soyuy sondso(] 7 soyuy | sondso(] 7 soquy sondso(] 7 soquy | sondso(] 7 soyuy | "ON
‘OV'H oy BNSUOT| SeIXRIJ ouqf, ordog uoren(y pepisuaiuy osen)

"SDPDALISG() SADUOLPY SIPOPUYDEH "V H ‘0Z4on[siy uoy) ‘D ‘poynorfi] uoy) @D vyvpnbny I, ‘v4edsy SV
U0rDZYDI20G AP SIPVPUGVH (SH PPPYPH (qRH ‘091090Y Y [PWLON (N ‘OUOIQUOI [IN ‘UQLUuIYy 2p odwidn], |2p S:ES:\\ VIV
‘oquwNY MY ‘0PDLL002LUS YUY ‘SIUO0LIINIISU] AP 0JuUINbIG (TS ‘UoonUUSYT ([ ‘9pand ON ‘AN ‘PyvppvLg qg ‘ojdog ap
u01202.40(] S ‘PPVLIYY TV DOWUIISY Y 0LPNIsa [ap sandsap fi sajun s021padobo) sauodvNDAL] "S00DIYDN,) SOPDYNSIY 7 0T CIqRI,




10.2 Resultados Cualitativos 129

La evaluacién logopédica de voz utilizada y que se muestra en el Apéndice [B] incluye
varios aspectos de la adquisicion prelingiiistica y de la voz misma. Todos estos aspectos
fueron evaluados en escalas subjetivas utilizadas por los terapeutas de acuerdo al tépico
evaluado, por ejemplo, el ritmo fue evaluado como: normal, con taquilalia, entre-cortado o
con bradilalia; o por ejemplo el tono fue evaluado como: normal, monétono o robético. En
la Tabla [10.2] cada columna muestra la valoracién hecha por el terapeuta antes y después
del estudio segin las escalas establecidas a manera de siglas las cuales estan explicadas en
la cabecera de la tabla.

Duracién del Soplo fue la actividad donde un mayor nimero de usuarios mostraron
mejoria segun las evaluaciones de los terapeutas, seguido de la intensidad y el ritmo.
12 sujetos (44.4%) mostraron cambios positivos al finalizar el estudio en la actividad de
Intensidad, por ejemplo, cambios de una voz &spera a una voz normal aunque con algunas
dificultades, o aumento en la habilidad vocal en voces asténicas. 18 sujetos (66.6%)
mejoraron sus habilidades en la duracién del soplo como en los casos 1,2,3,4, y 7 entre otros,
quienes evidencian un mejor control sobre los pliegues vocales, labios y demas estructuras que
regulan la salida del aire. En el Tono, 8 sujetos (29.6%) presentaron una evolucién positiva
en este parametro de la voz ya que pasaron de una entonacién monétona o robotica a una
entonacion normal o normal con dificultades. Praxias de Lengua es la actividad en donde
Articula interviene directamente, 8 casos de estudio (33.3%) mostraron una mejoria en esta
habilidad segun los terapeutas, y en 7 de ellos aumenté la habilidad para los movimientos
de la lengua. El ritmo se apoya en actividades como Ataque Vocal y Duracién, en donde
11 casos de estudio (40.7%) mostraron mejoras en este pardmetro de la voz segin las
evaluaciones, mostraron un aumento en la habilidad de control sobre el ritmo y en algunos
casos alcanzaron un ritmo de voz normal.

Finalmente, la tltima columna de la Tabla [10.2] retine las habilidades adicionales
observadas por los terapeutas al finalizar el estudio y que al inicio de este no se esperaban
obtener. De los 27 casos de estudio, 21 de ellos mostraron alguna habilidad adicional como
por ejemplo: Aumento del tiempo de atencién (AtA), seguimiento de instrucciones (SI),
habilidades de socializacién (HS) y, direccionalidad del soplo (DS).

Al final del estudio se les pidi6 a los terapeutas evaluar el trabajo realizado con la
herramienta, ellos consideran que la herramienta es facil de usar y muy atractiva para
los usuarios finales, resaltan las mejoras observadas al finalizar el estudio en algunos
casos de estudio como la habilidad para sostener el soplo en lugar de presentar patrones
interrumpidos, también las mejoras en los seguimientos de patrones continuos planos y
ondulantes en las emisiones sonoras. Los terapeutas citan también la posibilidad de aplicar
la herramienta en diferentes areas relacionadas con la educacion especial como en ninos
sordos, casos de mutismo, autismo y apraxias, y también la posibilidad de aplicarla en casos
de accidentes cerebro vasculares en adultos donde se ve afectada la voz y el habla.

Otras observaciones mencionadas por usuarios de la herramienta en hispanoamérica son
la mejora en la captura de atencion, mejores niveles de concentraciéon y memorizacion,
y una alta motivacion por parte del usuario final. Desde un punto de vista senso-
perceptual, algunos usuarios finales muestran una mejor coordinacion y localizacion espacial
de elementos en pantalla y también una mejora en la percepcién visual y auditiva.
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Mencionan también que en las habilidades de comunicaciéon algunos sujetos muestran
un incremento de emisiones sonoras e inteligibles, que ocurren en situaciones y momentos
cotidianos donde no se esta utilizando la herramienta. También observan un aumento en
las habilidades de socializacion entre los ninos, mencionan actitudes positivas como juego
en equipo, respetar los turnos para jugar en clase, la ayuda entre ellos, sana competencia, y
autoexigencia en algunos casos. Respecto a Articula, los terapeutas evalian la aplicacién
como amigable y facil de entender, resaltan la apropiada y comprensible interface de la
herramienta para trabajar articulacion vocélica en tiempo real, lo que a criterio de todos
garantiza una adecuada motivacion y entendimiento en las sesiones de trabajo.



Parte V

Discusion y Conclusiones






Capitulo 11
Discusion

Los principales puntos de discusion que surgen al concluir esta investigacion y después de
analizar los resultados obtenidos pueden tratarse bajo tres planteamientos. Por una parte
ver hasta que punto Prelingua puede considerarse como una herramienta para terapia y
evaluacion de voz, otro aspecto de importante discusion y muy relevante debido a que ésta
es una tesis de aplicacion, es el impacto que la herramienta ha tenido en la comunidad
terapéutica de voz y de educacion especial. Finalmente, el impacto de la aplicacién de
la tecnologia propuesta en otras areas de la discapacidad, asi como en el reconocimiento
automatico de habla.

11.1 Prelingua como Herramienta para Terapia y
Evaluaciéon de Voz

Después de analizar los resultados del Capitulo [0 es importante determinar si PrelLingua
puede ser considerada como una herramienta adecuada para mejorar las habilidades en el
manejo de la voz de pacientes que tienen alteraciones en su voz, y ver si PreLingua y sus
actividades de evaluacién pueden también servir para evaluar estas habilidades en diferentes
usuarios a lo largo del tiempo. Es importante resaltar que estos resultados provienen del
trabajo con poblacion con discapacidad lo que dificulta en gran medida cualquier terapia
con ellos, aplicar la tecnologia propuesta en poblacién con alteraciones en su voz pero sin
discapacidad, seguramente tendra mejores resultados pero seran necesarios entonces los
estudios de rigor para corroborarlo.

En el estudio, los resultados cualitativos que se resumen en la Figura [I1.1], mostraron
un numero de sujetos que usando PreLingua durante 12 semanas, ciertamente mejoraron
sus habilidades de voz en aspectos como el soplo, la intensidad, y el ritmo, en un 66.6%,
44.4% y 40.7% de los sujetos respectivamente al finalizar el estudio. Habilidades como la
entonacion y praxias de lengua las cuales requieren de un mejor control de los musculos
y demés estructuras anatémicas, mostraron resultados menos relevantes con un 29.6% y
33.3% respectivamente, convirtiéndosen en los aspectos de la voz mads dificiles de trabajar
por parte de los usuarios. Debido al alto nivel de entendimiento y concentracion requeridos,
se necesitarfa de un estudio més amplio (quizd de seis meses a un ano) y con mas casos
de estudio que refleje mayores variaciones de estos parametros en el tiempo, para saber si



134 Capitulo 11. Discusién

Resultados Cualitativos

H Conmejora M Sinmejora

Casosde estudio [56)

Intensidad Duracion soplo Tono Praxias lengua Ritmo H.A.O.

Figura 11.1: Resumen Resultados Cualitativos.

PreLingua tiene las mismas posibilidades de mejorar estos aspectos de la voz en sujetos
con voz alterada, como las mejoras obtenidas en aspectos como la intensidad, el soplo y el
ritmo. Una parte muy positiva de los resultados cualitativos son las habilidades adicionales
observadas (H.A.O.) que, aunque no se esperaban al inicio del estudio, éstas se presentaron
en el 77.7% de los casos de estudio convirtiéndosen en los mejores resultados cualitativos
obtenidos. Por su parte, los resultados cuantitativos resumidos en la Figura [11.2| muestran,
que objetivamente la intensidad fue la actividad con mejores resultados en todos los niveles
de significancia con respecto a las demas, seguida del soplo, la articulaciéon vocélica y
finalmente el tono.

Una parte muy interesante del estudio aparece cuando se comparan los casos de estudio
que obtuvieron mejoras segun las evaluaciones logopédicas, con los casos de estudio que
obtuvieron mejoras segun las actividades de evaluacién de la herramienta en los resultados
cuantitativos, dicha comparacion puede apreciarse en la Figura [11.3] De un total de 27
casos de estudio, 9 de 12 casos de estudio (casos: 4,8,12,14,15,20,21,23,25) que presentaron
mejoras en la intensidad segun las evaluaciones logopédicas, también presentaron mejoras en
la evaluacién objetiva con diferentes niveles de significancia. De igual manera, 12 de 18 casos
de estudio (casos: 1,9,10,15,17,20,21,22,23,25,26,27) que presentaron mejoras en la actividad
de soplo en la evaluacién logopédica, presentaron también mejoras en la evaluacion objetiva
con diferentes niveles de significancia. El tono por su parte, fue la actividad con el menor
nimero de coincidencias entre los resultados con 4 casos de estudio (casos: 5,6,14,17) de 8
posibles segtin la evaluacion logopédica y 11 posibles segiin los resultados cuantitativos y con
diferentes niveles de significancia. De los 24 casos de estudio que participaron en actividad de
articulaciéon vocalica, 13 de ellos mostraron mejoras segin la evaluacién objetiva en al menos
una vocal y con diferentes niveles de significancia, y 7 de ellos (casos: 1,16,22,23,24,25,26)
fueron evaluados también positivamente en las evaluaciones logopédicas de un total de 8
casos, de manera que la actividad de articulacién fue la que mayor nimero de coincidencias
presento.
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Figura 11.2: Resumen Resultados Cuantitativos.

En general, hubo coincidencias entre los terapeutas y la herramienta en establecer si
un sujeto ha mejorado sus habilidades de voz, aunque hubo un nimero de sujetos con
mejoras significativas en la valoracién objetiva pero que no fue percibido por los terapeutas,
situacion que podria interpretarse como que el usuario sencillamente aprendié a jugar con la
herramienta pero que no mejoré sus habilidades a criterio de los terapeutas, de manera que la
comparabilidad entre la evaluacién objetiva de la herramienta en términos de [ECM]| entre el
patron establecido por el terapeuta y la producciéon oral del sujeto, no puede ser considerada
como completa, Unica, o de referencia. Cuando un terapeuta evalia la intensidad de la voz de
un sujeto, son considerados muchos elementos como: fuerza, rasposidad, modo respiratorio,
posicién del térax, etc. que pueden no afectar la capacidad del sujeto para seguir un patrén
establecido. Una situacién similar ocurrié con la actividad de tono, donde no todos los
elementos para una correcta entonacion pueden conocerse y tratarse con la actividad de
tono propuesta por Prelingua, ademas, cuando un terapeuta evaliia soplo o vocales, ellos
estan evaluando la duracién del soplo, direccionalidad, grado y modo de salivaciéon, y todos
los mecanismos implicados en la fonacién vocalica asi como las praxias de lengua, en donde
se evalia la habilidad del sujeto para seguir movimientos o trayectorias especificas de la
lengua con o sin fonacién; aunque estas dos actividades (soplo y vocales) se pueden trabajar
con PrelLingua, la herramienta no tiene en cuenta la misma cantidad de variables que utiliza

un terapeuta experimentado y que razonablemente no son facilmente medibles por medio
de tecnologias del habla.
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Figura 11.3: Coincidencias en los resultados.

Las variables medidas y trabajadas por PreLingua son aquellas en las que las tecnologias
del habla brindan un apoyo cientifico y técnico, variables como la intensidad de la voz o el
soplo medida en decibelios, el tiempo en segundos, o la frecuencia fundamental y formantes
en Hercios, son tan solo una parte de toda la informacién necesaria por un terapeuta para
evaluar y tratar los problemas de voz en un sujeto, PreLingua, puede ser considerada
entonces como una herramienta de apoyo para la actividad diaria del terapeuta tanto para la
terapia misma como para la evaluacion, teniendo en cuenta que sus variables medidas apoyan
el diagnéstico y permiten conocer como evoluciona el tratamiento sin cubrir por supuesto la
totalidad de criterios necesarios en la historia clinica. Los resultados cualitativos del estudio
indican que en las actividades como la intensidad, soplo y ritmo, la herramienta ofrecio
buenos resultados en un nimero apreciable de usuarios, mientras que para las actividades
de tono y articulacion, se obtuvieron resultados menos relevantes con respecto a la totalidad
de la poblacién siendo necesarias mas sesiones de trabajo y estudios mas extensos para lograr
resultados mas relevantes en un mayor nimero de usuarios.

Los terapeutas observaron que PreLingua tuvo un alto poder de motivacién y de
captura de atencién en los sujetos que participaron del estudio (ninos y adultos con diversas
discapacidades). La especial interface de PreLingua disenada con un entorno amigable,
permite trabajar con diferentes usuarios independiente de sus edades, sin embargo, y
teniendo en cuenta las continuas sugerencias de los terapeutas para la creacién de una
version especial de la herramienta para adultos, quienes han perdido su habla debido a
un traumatismo como los accidentes cerebro vasculares, habria que determinar si en estos
adultos se obtendrian resultados satisfactorios al utilizar la herramienta, y se necesitaria de
un re-disenio en las actividades para que la interface sea mas adecuada al entorno adulto y
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no precisamente al entorno infantil.

La herramienta ofrece grandes aportes e innovaciones respecto a herramientas existentes
libres y de pago, por ejemplo, la normalizacién de formantes en funcién de las caracteristicas
del usuario, reduce la variabilidad inter locutor y posibilita trabajar con formantes infantiles
durante su etapa de crecimiento. Otro valor agregado muy significativo de cara al usuario
final es, la utilizacién de un avatar para trabajar la articulacién vocdlica en tiempo real
convirtiéndose en una interface muy natural, motivante y adecuada para este tipo de
poblacién. Finalmente, y teniendo en cuenta la reducida investigacion y desarrollo de este
tipo de herramientas en espanol, Prelingua se esta convertido en una herramienta de
referencia en el mundo hispanohablante no solo por sus innovaciones sino por estar disenada
para espanol y ser de libre distribucion.

11.2 Impacto en la Comunidad Terapéutica

El proyecto COMUNICA [Rodriguez et al., 2008] del que hace parte PreLingua y otras
herramientas libres para terapia del habla como Vocaliza y Cuéntame, distribuye sus
herramientas a través del dominio www.vocaliza.es desde inicios de 2008, en este portal
web, la Unica condicién para descargar las herramientas es registrarse con una cuenta de
correo valida. Desde su creacion, se han registrado hasta Septiembre de 2010 un total de
7133 usuarios distribuidos principalmente en Espana y latinoamérica.
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Figura 11.4: Primeros 500 Usuarios Registrados.

La Figura[lT.4 muestra la distribucién geografica de los primeros 500 usuarios registrados
donde se observa una mayor densidad en Espana y en menor medida en paises latinos, pero
con una tendencia a aumentar dia a dia gracias a los canales de difusién como conferencias,
congresos, o la recomendacién misma de quienes ya han utilizado la herramienta. Por otro
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lado, debido a la gran demanda de soporte, en Febrero de 2009 se creé un canal en YouTube
con video-tutoriales de todas las herramientas del proyecto COMUNICA, para el caso del
video-tutorial de PreLingua, se han registrado 2834 reproducciones hasta Septiembre 15
de 2010.

La curva de reproducciones totales en el tiempo y su popularidad puede apreciarse en la
Figura [11.5] alli se observa que incluso paises cuya lengua materna no es el espanol, se han
interesado por conocer la herramienta y posiblemente probarla. También se cuenta con la
difusién en diferentes blogs dedicados a la logopedia y educacién especial, hecha por quienes
consideran la herramienta 1til y con valor suficiente para difundirla.

Este video es mas popular en;
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Figura 11.5: Reproducciones y popularidad de PreLingua en YouTube.

Las anteriores imdagenes y cifras junto con diversas entrevistas en medios de
comunicacion, son indicadores del buen impacto que ha tenido la herramienta, y de que ésta
responde en lo posible a las necesidades de la comunidad terapéutica. En el transcurso de la
investigacion y en especial en el iltimo ano, se han recibo numerosas aportaciones directas
de logopedas, fonoaudiélogos, psicélogos y educadores especiales, con criticas constructivas
y casos de éxito en la aplicaciéon de la herramienta. Cabe destacar un caso de desmutizacion
exitosa en un nifno con craneosinostosis en Valencia (Espana), solucién a una dislalia de
la /s/ con la actividad de Soplo en Coruna, y una notoria mejorfa en la movilidad de los
organos fonoarticulatorios, en el modo respiratorio, direccionalidad y fuerza del soplo, en
un paciente de 14 anos con discapacidad cognitiva, trastorno de comunicacién y parélisis
cerebral en Bogota.



11.3 Otras Aplicaciones de la Tecnologia 139

11.3 Otras Aplicaciones de la Tecnologia

Con respecto a otras aplicaciones de la tecnologia propuesta, VocalClick al ser el ultimo
desarrollo tiene por delante toda la fase de experimentacion sobre casos reales y mejoras
derivadas del mismo, las pocas experiencias de uso anticipan una gran potencial de beneficio
para quienes padecen de impedimentos fisicos, pero de igual manera, sugieren mejoras a nivel
de adaptacion y personalizacion para que aquellos usuarios que tienen serios problemas de
articulacién vocalica, puedan controlar la herramienta con los sonidos sonoros que ellos
puedan emitir. Acerca del visualizador de vocales ViVo, su difusién ha sido mucho menor
pero satisfactoria en el sentido de que ofrece informacion actistica de la voz en tiempo real,
algunos de los usuarios han sugerido ampliar la herramienta para que permita grabar y
cargar archivos de audio para su posterior andlisis.

Acerca de la aplicaciéon en [RAH] el método propuesto permite la estimaciéon robusta
de la longitud del tracto vocal de un locutor dado trama a trama, lo que permite aplicar
un factor de deformacion que se actualiza y mejora entre mas datos se obtengan. Esto
supera el inconveniente de las técnicas tradicionales de en donde la misma senal
de voz se procesa en varias etapas para obtener el mejor reconocimiento posible, ademas,
el método propuesto trabaja sobre las caracteristicas actsticas propias del locutor y no
en aproximaciones estadisticas. Lo anterior hace que el método propuesto sea adecuado
para utilizarlo en tareas de reconocimiento con diferentes tipos de locutores como adultos
o ninos, sin que la alta tonalidad en estos ultimos afecte las estimaciones actusticas, lo que
también representa una mejora frente a técnicas tradicionales. Profundizar en su robustez y
capacidad de personalizacién haria viable su utilizacién en aplicaciones reales, en sistemas
de reconocimiento automatico del habla de pequeno y gran vocabulario.
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Capitulo 12

Conclusiones y Lineas Futuras

Este ultimo capitulo retne las ideas y conclusiones derivadas de ésta investigacién durante
los cuatro anos de trabajo, y plantea algunas lineas de actuacién futuras sobre las que seguir
trabajando y desarrollando, de cara siempre a dar robustez a las herramientas, ampliar su
funcionalidad, y en tltimo término, intentar mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad. La Seccién [12.1] presenta un breve resumen de la investigacién donde
se recopilan los pasos realizados durante la misma, en la Seccién [12.2] se describen los
aportes de esta tesis y como se fueron cumpliendo los objetivos cientificos y de desarrollo
planteados inicialmente. La Seccién describe las potenciales lineas de trabajo futuras
que toman como base las metas alcanzadas en ésta tesis y que definitivamente contribuiran
a la mejora y ampliacién de la tecnologia propuesta, finalmente, en la a Seccion se hace
una breve resena de los méritos alcanzados en diferentes publicaciones, eventos y medios de
comunicacion.

12.1 Breve Resumen del Trabajo Realizado

Esta seccién sintetiza el trabajo realizado durante la investigacion resaltando las actividades
o procesos relevantes que permitieron alcanzar la consecuciéon de los objetivos propuestos,
estos cuatro itemes se relaciona con las primeras cuatro partes en la que esta divida la tesis.

e La primera parte de la investigacién consistié en una contextualizacion de campo
en areas como la logopedia, la educacion especial, y alteraciones de la voz infantil,
también se conocio de cerca las necesidades y herramientas utilizadas por este sector
profesional para tratar la voz, esto beneficié en gran medida el inicio de la investigacion
y permitié trazar el rumbo de la misma. De igual manera se analizaron técnicas en
procesado de senal de voz que servirian como punto de partida en la investigacién.

e Con conceptos mas claros sobre la voz infantil alterada y el mundo de la educacién
especial, se realizaron alianzas estratégicas para realizar la grabacién de un corpus de
voz infantil no alterada, y asi disponer de una base de datos para aplicar las técnicas
de procesado de senal de voz tradicionales y hacer estimaciones de los pardmetros
acusticos de este tipo de voz. La aplicacién de dichas técnicas mostraron su debilidad
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ante la voz infantil en donde la alta tonalidad afecta la estimacion fiable de formantes,
fue entonces necesario la aplicaciéon de otras técnicas como el anélisis homomérfico y
el liftado para poder eliminar esta influencia y asi poder estimar formantes de una
manera mas robusta. Una vez obtenidos formantes fiables en la voz infantil, se trato
el problema de como reducir la alta variabilidad forméantica entre diferentes locutores
(nifios, ninas, mujeres, hombres) debido a las diferentes condiciones geométricas del
tracto vocal, una manera de abordar esta dificultad fue, la normalizacién de dichos
formantes por medio de la longitud del tracto vocal obtenida en funcién de la talla
y sexo del usuario, esta longitud se obtuvo de los formantes estimados de manera
robusta en el mismo corpus y modelando el tracto vocal como un tubo homogéneo.
Una vez obtenido este modelo fue posible normalizar los formantes estimados y reducir
la alta variabilidad interlocutor lo que permitio iniciar el desarrollo de herramientas y
las pruebas de las mismas.

En la parte de aplicacién y desarrollo, se dio comienzo a la creaciéon de herramientas
libres para logopedia y educacién especial donde se aplicara la tecnologia propuesta
para tratar de manera robusta la voz infantil. Se desarrollo la herramienta PreLingua
la cual permite trabajar alteraciones de la voz y aspectos de la comunicacién pre-
lingiiistica, por medio de juegos interactivos en tiempo real y con una interface
adecuada para este tipo de poblacién. Posteriormente a esta herramienta se integro
ARTICULA, una aplicacion para trabajar articulacién vocélica en espafol en tiempo
real con una interface muy natural, atractiva y entendible para los usuarios finales.
La misma tecnologia propuesta permitié la creacién de ViVo y VocalClick, en donde
el primero permite conocer los parametros actsticos de la voz durante la emisién de
vocales y, el segundo, emula los movimientos del ratéon y los eventos de click inicamente
utilizando los sonidos vocélicos del espanol.

Otra aplicacion de la tecnologia fue en reconocimiento automatico del habla, aqui, la
estimacién robusta de la longitud del tracto vocal del locutor a partir de los formantes
presentes en las tramas sonoras, permitié estimar un factor de deformacién que puede
ser actualizado y mejorado entre més informacién forméntica se tenga del locutor,
con este método se supera el inconveniente de las técnicas tradicionales en donde
se requiere de varias etapas de analisis para estimar el mejor factor de deformacion
frecuencial.

Una vez desarrolladas las herramientas la siguiente etapa en la investigacién y tal
vez la mas relevante en funciéon de los objetivos trazados, fue la realizacion de un
estudio aplicando PreLingua en casos reales de ninos con alteraciones en su voz
y con discapacidad. En este estudio participaron 27 ninos de dos instituciones de
educacién especial en Colombia y Espana, se realizé durante 12 semanas en las cuales
se registraron los valores de intensidad, tono, soplo, y articulacion vocélica entregados
por el sistema para ser evaluados objetivamente, y se realizé también una evaluacion
logopédica al inicio y al final del estudio para establecer de manera cualitativa si hubo
diferencias en las habilidades de voz del usuario al final del estudio con respecto a las
evaluadas al principio del mismo.
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Los resultados cuantitativos obtenidos mostraron que el 29.6%, 25.9% y 22.2%
de la poblacién presento mejoras en las actividades de intensidad, soplo, y tono
respectivamente (sig.>95%), reduciendo el error entre los patrones de trabajo
establecidos por el terapeuta y los patrones descritos por la voz del usuario entre
las sesiones iniciales y finales. En la articulacion vocdlica, el 20.8% de la poblacién
presento una mejora en al menos una vocal y con el mismo nivel de significancia. Los
resultados cualitativos mostraron por su parte, que el 44.4% de la poblacién mostréd
mejoria en el control de la intensidad, el 66.6% mostraron una mejora en la duracién
del soplo, el 29.6% evolucionaron positivamente en el control del tono, y el 33.3%
mejoraron en las praxias y habilidad para mover la lengua. El ritmo también se vio
beneficiado con la aplicacién de la herramienta en donde el 40.7% de la poblacién
mostré un mejor control sobre éste.

Como valor agregado del estudio, los terapeutas observaron ciertas habilidades
adicionales que no se esperaban al comienzo del estudio, habilidades como: el aumento
del tiempo de atencion, el seguimiento de instrucciones, la direccionalidad del soplo, y
algunas habilidades de socializacion como la sana competencia, el respeto de turnos,
y la autoexigencia también fueron observados hasta en un 77% de la poblacién.

12.2 Aportes y Cumplimiento de Objetivos

Son varios los aportes generados por la investigacion al término de estos cuatro anos. Por
una parte, en el conocimiento mismo de la voz infantil y de sus parametros actsticos, ya
que ésta informacién es escasa y muy poco documentada para idioma espanol, el conocer
como cambian las frecuencias de resonancia para las vocales del espanol en nifios y ninas en
funciéon de su crecimiento, es informacion 1util que apoyara la continuacion de ésta y otras
investigaciones relacionada con la voz infantil. Por otra parte, y teniendo en cuenta que
aunque esta investigacion no propone formalmente técnicas nuevas en procesado de senal de
voz, si propone como utilizarlas para realizar una estimacién robusta de formantes en voz
infantil eliminado la influencia de su alta tonalidad. También aporta una manera de reducir
la alta variabilidad forméantica entre locutores utilizando una estimacién de la longitud del
tracto vocal para su normalizacion, y cuya aplicacion en reconocimiento automéatico del
habla permite, obtener un factor de deformacion apropiado para cada locutor en funcién de
una medida acustica propia de éste y que se actualiza en tiempo real.

Tal vez el campo en donde la presente tesis ha aportado méas cosas significativas es en el
campo terapéutico de la logopedia y la educacion especial, ya que como fruto de la misma
se han creado herramientas libres en espanol y para espanol, para trabajar la comunicacion
pre-lingiiistica y tratar problemas de la voz alterada, también, la posibilidad de trabajar
articulacién vocalica en tiempo real con una interface adecuada y facilmente entendible
por la poblacién infantil. Lo anterior en su conjunto, no existia en el entorno terapéutico
hispanohablante hace cuatro anos con éstas caracteristicas y su buena aceptacién por parte
de éste gremio profesional, se refleja en el creciente nimero de usuarios y las continuas
sugerencias y aportes de quienes las han utilizado.

Ahora, retomando los objetivos propuestos en la Seccién [1.3] estos se plantearon como
objetivos cientificos y de desarrollo, los cuales se fueron cumpliendo en el transcurso de la
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investigacion tal y como se describe a continuacion.

12.2.1 Cumplimiento de Objetivos Cientificos

Los tres objetivos cientificos planteados en esta tesis se han cumplido en diferentes grados:

e Desde una 6ptica muy técnica como la ingenieria, el acercamiento al mundo terapéutico
de la logopedia y la educacion especial fue vital para orientar adecuadamente ésta
investigacion y conocer las reales necesidades y dificultades de este gremio de cara
a trabajar con poblacién infantil con discapacidad. Asi mismo, la adquisicién del
corpus de voz no alterada fue la materia prima inicial e imprescindible, para conocer
y afrontar las dificultades técnicas encontradas en este tipo de voz.

e Una idea final muy clara surgida de ésta investigacion es, que tratar la voz infantil es
una tarea técnicamente dificil y que requiere de mas investigacién para la optimizacién
de las técnicas existentes. Una vez analizado el corpus de voz, la mayor dificultad se
encontré en la estimacién de formantes fiables en voces con presencia de alta tonalidad,
debido al solapamiento de la senal de pitch y sus arménicos con los formantes, situacion
que puede ser abordada utilizando técnicas como el andlisis y homomoérfico para
eliminar esta influencia. Una vez estimados los formantes de manera robusta, se
pudo establecer como cambian estos en un individuo en funcién de su crecimiento y
sexo, v hacer también una estimacion de la longitud aproximada del tracto vocal
para correlarla con su talla. Con esta informacién, se puede entonces predecir
el comportamiento de los formantes de otros locutores con caracteristicas fisicas
semejantes. La informacién generada en esta parte de la investigacion, no solo ayudo
de manera muy relevante a la concepcion y disenio de las herramientas planteadas,
sino que de hecho contribuye sustancialmente al conocimiento del comportamiento y
evolucion de la voz infantil. Por otra parte, la estimacion de la longitud del tracto
vocal a partir de los formantes estimados de manera robusta, permitio la creacion de un
método para estimar el factor de deformacion de los ejes frecuenciales en sistemas de
reconocimiento automatico del habla de manera OnLine, y con resultados comparables
a las técnicas de normalizacién del tracto vocal VTLNl de manera OffLine.

e Finalmente, y aprovechando el conocimiento generado respecto a como varia la
longitud del tracto vocal en un individuo en funcién de la talla y sexo, fue posible
reducir la alta variabilidad form&antica entre locutores aplicando una normalizacién
con la longitud del tracto estimada, dejando los nuevos formantes normalizados en
un espacio mas homogéneo de trabajo. Esta normalizacion permitio el desarrollo de
herramientas para articulacion vocélica y emulacién de eventos del ratéon en tiempo
real, teniendo en cuenta caracteristicas propias de cada usuario dando a la herramienta
un buen nivel de personalizacién.

12.2.2 Cumplimiento de Objetivos de Desarrollo

Respecto a los objetivos de desarrollo planteados, estos se cumplieron a cabalidad y
posiblemente ya se han superado.
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e Como fruto de ésta tesis se crearon varias aplicaciones para terapia de voz integradas
en la herramienta Prelingua, la cual permite trabajar alteraciones de la voz y
articulacién vocalica en poblacion infantil. La herramienta esta disenada en espanol y
ha sido descargada libremente de www.vocaliza.es por més de 7800 usuarios en Espana
y Latinoamérica. También se desarrollaron herramientas como VocalClick para que
usuarios con impedimentos fisicos puedan controlar el puntero del ratéon con sonidos
vocalicos, y ViVo, la cual permite estudiar las caracteristicas actsticas de la voz en la
emision de sonidos vocalicos sostenidos.

e Actualmente PreLingua se ha convertido en una buena alternativa para apoyar la
labor diaria de terapeutas y profesionales de la voz y la educacion especial en hispano-
américa, la herramienta cuenta con un buen grado de aceptacién y difusién entre
éstos profesionales al punto de ser utilizada no solo en terapia de voz sino también
en otros campos relacionados con la educacion especial y la logopedia, haciendo
un poco mas facil su trabajo y favoreciendo la inclusiéon de esta poblacién a los
avances tecnolégicos. En éste sentido, pequenas contribuciones en la mejora de las
competencias de comunicacion de éstas personas es definitivamente mejorar su calidad
de vida, y ayudar a que puedan comunicarse de una manera mas eficiente.

12.3 Lineas Futuras

Durante algo mas de dos anos de los cuatro que han sido necesarios para concluir ésta tesis,
se han publicado y presentado avances de la misma en diversos congresos, charlas, revistas,
y entrevistas en medios de comunicacién, lo que posiblemente no queda completamente
reflejado en ésta memoria pero si muestra el potencial que ha tenido la investigacion.
Continuar investigando en ésta linea y abordando otros frentes de trabajo, contribuira
notoriamente en el impacto que las tecnologias del habla puedan tener sobre la discapacidad.
A continuacién, se citan cuatro posibles frentes de trabajo sin que ello signifique la no
existencia de otras lineas de investigacién y aplicaciones.

e Teniendo en cuenta la gran aceptacion de la herramienta PrelLingua y las continuas
sugerencias por parte de los terapeutas respecto a su ampliacion, serda beneficioso
para ellos y en especial para la poblacion con voz alterada, poder seguir mejorando la
herramienta en varios aspectos. Desde un punto de vista técnico y de investigacion,
una tarea por cumplir es dar mas robustez al sistema frente a diferentes entornos de
trabajo y condiciones de ruido, y poder implementar técnicas de tracking en tiempo
real tanto en la estimacién de pitch como de formantes teniendo en cuenta que en la
voz infantil estos pardametros varian considerablemente.

e Con respecto a la parte de desarrollo, ampliar la seccién de evaluacion y la generacion
de reportes para los tiempos maximos de fonacién y espiracion, y la ampliacién de
actividades en ataque vocal pero considerando la intensidad del inicio de actividad
glotal. Otra caracteristica que ampliara la utilizacion de la herramienta en la
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comunidad terapéutica sera, el poder ejecutarla en otros sistemas operativos como
linux o mac y que la herramienta esté disponible como una aplicacién web, sin la
necesidad de instalar el programa localmente.

Con respecto a ARTICULA, al ser ésta la primera version de una aplicacién que trabaje
articulacion vocalica en espafiol en tiempo real, la convierte en una herramienta con
todo el potencial por delante como extender su aplicacién a otros idiomas, dotarla de
robustez, y empezar a trabajar en sonidos co-articulados con consonantes sin olvidar
la extrema complejidad de ésta tarea. Esta linea de investigacion es la que mas retos
conlleva al tener inherente una altisima complejidad técnica, pero al mis tiempo, un
alto potencial de ayuda en terapia de voz y habla especialmente en el tratamiento de
dislalias como la /s/ y la /r/, y también su aplicacién en herramientas de aprendizaje
de segundo idioma (L2) en donde no existen alteraciones en la voz.

La herramienta VocalClick abre también un gran abanico de posibilidades de aplicacion
en personas con impedimentos fisicos, una promisoria linea de investigacién consistira
en que la herramienta utilice las emisiones sonoras que un determinado usuario pueda
producir, sin obligarlo a generar los sonidos vocélicos que solo identifica el sistema, esto
permitira que la herramienta la utilicen personar con serios problemas de articulacion
adicionales a sus impedimentos fisicos, y también, que la utilicen indistintamente del
idioma nativo de la persona, ya que la herramienta se adaptaria a las emisiones vocales
que cada usuario pueda generar.

12.4 Indicios de Calidad

Durante el tiempo empleado en la realizacién de la presente tesis, varios han sido los
méritos alcanzados. Algunos de ellos estan directamente implicados en el trabajo presentado,
mientras que otros se encuentran simplemente relacionados. En esta Seccion se hace una
breve resena de ellos.

12.4.1 Ponencias en Congresos.

e W.-R. Rodriguez, O. Saz, A. Miguel y E. Lleida. [ugar: Vigo University, Spain, libro

de actas: Proceedings of VI Jornadas en Tecnologia del Habla, FALA 2010, mes:
Nouviembre, titulo: On Line Vocal Tract Length Estimation for Speaker Normalization
in Speech Recognition, ano : 2010.

e W.-R. Rodriguez, O. Saz y E. Lleida. [ugar: Waseda University, Tokio - Japan,

libro de actas: Proceedings of the 2010 Workshop on Second Language Studies:
Adquisition, Learning, Education an Technology, Interspeech 2010 satellite workshop,
mes: September, titulo: ARTICULA - A Tool for Spanish Vowel Training in Real
Time, ano : 2010.
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e W.-R. Rodriguez, y E. Lleida. lugar: Wroxall Abbey FEstates, United Kingdom, libro
de actas: Proceedings of the 2009 Workshop on Speech and Language Technologies in
Education (SLaTE), mes: September, titulo: Formant Estimation in Children’s Speech
and its Application for a Spanish Speech Therapy Tool, ano : 20009.

e W.-R. Rodriguez, O. Saz, C. Vaquero y E. Lleida. lugar: San José, Costa Rica, libro de
actas: Proceedings of the VIII Congreso Iberoamericano de Informdtica y Educacion
FEspecial (CIIEE), mes: August, titulo: Habilitacion del Prelenguaje y del Lenguaje
con Comunica, ano: 2009.

e W.-R. Rodriguez y E. Lleida. [lugar: Bilbao, Spain, libro de actas: Proceedings of
the V Jornadas en Tecnologias del Habla, mes: November, titulo: PRELINGUA Una
Herramienta para el Desarrollo del Pre-Lenguaje., ano: 2008.

e W.-R. Rodriguez, O. Saz, E. Lleida, C. Vaquero y A. Escartin. lugar: Chania,
Greece, libro de actas: Proceedings of the 2008 Workshop on Children, Computer
and Interaction, mes: October, titulo: COMUNICA - Tools for Speech and Language
Therapy, ano: 2008.

e W.-R. Rodriguez, C. Vaquero, O. Saz y E. Lleida. lugar: Kuala Lumpur, Malaysia,
libro de actas: Proceedings of the 4th Kuala Lumpur International Conference on
Biomedical Engineering, mes: June, pages: 247-250, titulo: Speech Technology
Applied to Children with Speech Disorders, ano: 2008.

e W.-R. Rodriguez, C. Vaquero, O. Saz y E. Lleida. lugar: Isla Margarita, Venezuela,
libro de actas: Proceedings of the 2007 Congreso Latinoamericano de Ingenieria
Biomédica (CLAIB), mes: June, pdginas: 1064-1067, titulo: Aplicacion de las
Tecnologias del Habla al Desarrollo del Prelenguaje y el Lenguaje, ano: 2007.

e O. Saz, E. Lleida y W.-R. Rodriguez. lugar: Cambridge (MA), USA, libro de
actas: Proceedings of the 2009 Workshop on Children, Computer and Interaction,

mes: November, titulo: Avoiding Speaker Variability in Pronunciation Verification of
Children Disordered Speech, ano: 2009.

e O. Saz, V. Rodriguez, E. Lleida, W.-R. Rodriguez y C. Vaquero. lugar: Wrozall
Abbey Estates, United Kingdom, libro de actas: Proceedings of the 2009 Workshop on
Speech and Language Technologies in Education (SLaTE), mes: September, titulo:
An FEzperience with a Spanish Second Language Learning Tool in a Multilingual
Environment, ano: 2009.

e O. Saz, E. Lleida y W.-R. Rodriguez. lugar: Madrid, Spain, libro de actas: Proceedings
of the 3rd Advanced Voice Function Assessment International Workshop (AVFA09),
mes: May, pdginas: 129-132, titulo: Acoustic Phonetic Decoding for Assessment of
Mispronunciations in Speakers with Cognitive Disorders, ano: 2009.

e O. Saz, W.-R. Rodriguez, E. Lleida, C. Vaquero y A. Escartin. lugar: Bilbao,
Spain, libro de actas: Proceedings of the V Jornadas en Tecnologias del Habla,
mes:  November, pdginas: 37-40, titulo: COMUNICA - PLATAFORMA PARA
EL DESARROLLO, DISTRIBUCION Y EVALUACION DE HERRAMIENTAS
LOGOPEDICAS ASISTIDAS POR ORDENADOR, afio: 2008.
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e O. Saz, W.-R. Rodriguez, E. Lleida y C. Vaquero. [ugar: Chania, Greece, libro de

actas: Proceedings of the 2008 Workshop on Children, Computer and Interaction,
mes: October, titulo: A Novel Corpus of Children’s Impaired Speech, ano: 2008.

e C. Vaquero, O. Saz, W.-R. Rodriguez y E. Lleida. lugar: Rome, Italy, libro de actas:

Proceedings of the LangTech2008, mes: February, pdginas: 129-132, titulo: Human
Language Technologies for Speech Therapy in Spanish Language, ano: 2008.

e C. Vaquero, O. Saz, E. Lleida y W.-R. Rodriguez. [lugar: Las Vegas (NV), USA,

libro de actas: Proceedings of the 2008 International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing (ICASSP), mes: April, pdginas: 4509-4512, titulo: E-Inclusion
Technologies for the Speech Handicapped, ano: 2008.

12.4.2 Publicaciones en Revistas.

e O. Saz, S.-C. Yin, E. Lleida, R. Rose, W.-R. Rodriguez y C. Vaquero. journal: Speech

Communication, numero: 10, pdginas: 948 -967, titulo: Tools and Technologies for
Computer-Aided Speech and Language Therapy, volumen: 51, ano: 2009.

e O. Saz, J. Simén, W.-R. Rodriguez, E. Lleida y C. Vaquero. journal: EURASIP

Journal on Advances in Signal Processing, paginas: Article ID 15923}, 11 pages,
titulo: Analysis of Acoustic Features in Speakers with Cognitive Disorders and Speech
Impairments, volumen: Special Issue on Analysis and Signal Processing of Oesophageal
and Pathological Voices, ano: 2009.

e O.Saz, W.-R. Rodriguez, C. Vaquero, A. Escartin, J.-M. Marcos y C. Canalis. journal:

Maremagum - Publicacion Galega sobre os Trastornos do Espectro Autista, pdginas:
131-138, titulo: Consideraciones en el Desarrollo de Herramientas Informdticas para
Logopedia en Educacion Especial, volumen: 13, ano: 2009.

12.4.3 Capitulos de Libro.

e O. Saz, E. Lleida, V. Rodriguez, W.-R. Rodriguez y C. Vaquero. serie: Computer

Synthesize Speech Technologies: Tools for Aiding Impairment, editor: J.-W. Mullenix
and D.-E. Stern, nota: In press, editorial: IGI Global Publishing, titulo: The Use of
Synthetic Speech in Language Learning Tools: Review and a Case Study, ano: 2010.

e O. Saz and V. Rodriguez and E. Lleida and W.-R. Rodriguez and C. Vaquero.

serie: Language Teaching: Techniques, Developments and Effectiveness, editor: F.
Columbus, nota: In Press, editorial: Nova Science Publishers, titulo: The Use
of Multimodal Tools for Pronunciation Training in Second Language Learning of
Preadolescents, ano: 2010.

12.4.4 Otros Méritos.
e Segundo lugar en los Premios Accesibilidad Universal 2010, Fundacién DF A

Disminuidos Fisicos de Aragdn.
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Apéndice A

Motor Grafico Allegro

Un requerimiento importante a la hora de desarrollar herramientas informaticas libres para
logopedia y discapacidad es, que su desarrollo sea en lo posible también con herramientas
y librerias gratuitas. En este caso, el motor grafico necesario para estas aplicaciones
debia cumplir ademas ciertas caracteristicas como: un relativo facil uso, facil integracién
a los algoritmos de tratamiento de voz, bajo coste computacional y, en lo posible, bien
documentado. Se analizaron motores graficos como: Irrlicht, OGRE, ALLEGRO y Fenix
games, seleccionado finalmente ALLEGRO por cumplir las caracteristicas mencionadas
anteriormente en mayor proporcién que los demas.

ALLEGRO es un acrénimo recursivo de Allegro Low LEvel Game ROutines [rutinas
de bajo nivel para videojuegos|, es una biblioteca para programacién de videojuegos
desarrollada en Lenguaje C, originalmente escrita por Shawn Hargreaves para la
computadora Atari ST que mas tarde adapté y amplié6 para el compilador DJGPP.
Actualmente funciona en plataformas como: DOS, Unix (Linux, FreeBSD, Irix, Solaris),
Windows, QNX, BeOS y MacOS X. Allegro tiene varias funciones especialmente disenadas
para: graficos, sonidos, entrada del usuario (teclado, ratén, joystick) y temporizadores,
también tiene funciones matemaéticas en punto fijo y coma flotante, algunas funciones 3D,
y funciones para manejar ficherog'|

Las gréaficas en ALLEGRO se crean con primitivas geométricas de dibujo en donde se
especifica el tipo de primitiva, longitud o radio, posicién y color. Por ejemplo, en la figura
pueden verse graficas de lineas, rectangulos, triangulos y circulos de diferentes tamanos
y colores (escala de grises). También se pueden cargar imagenes estaticas y utilizando
subrutinas de animacién propias de ALLEGRO, se obtienen animaciones y movimientos
como la suma de elementos estaticos. Es asi como con el conjunto de imagenes del dragén
de la figura [A.2] pueden generar el efecto de vuelo ya que el programa dibuja una imagen
tras otra continuamente.

Thttp://alleg.sourceforge.net /index.es.html
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13 UZ Primitivas Allegro =)

S 134 UZ Primitivas Allegro

Figura A.1: Primitivas de Dibujo en ALLEGRO.
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Figura A.2: Imagenes Estdticas para Animacion.



Apéndice B
Evaluacién Logopédica

Este apéndice muestra la evaluacién logopédica aplicada antes y después de realizado el
estudio a cada usuario participante. La evaluacion logopédica de voz fue creada por
profesionales del area de audicién y lenguaje de la “Junta de Andalucia”[f| de la comunidad
auténoma de Andalucia en Espana, su uso fue recomendado por los profesionales del colegio
publico de educacién especial “Alborada” en Zaragoza donde se realizo el estudio, quienes
participaron también en el diseno final.

La aplicacion de esta evaluacion permitird comparar de manera cualitativa si el alumno
presento alguna modificacion o mejora en su voz y demas habilidades pre-lingiiisticas después
de haber trabajado con PrelLigua, la evaluaciéon abarca tépicos de la comunicacion pre-
lingiiistica y de la voz misma en escalas subjetivas segin el aspecto evaluado, y en donde la
experiencia del profesional que la aplica es fundamental. La evaluacién abarca:

e Aspectos previos al lenguaje como: la capacidad de atencién, la percepcién visual, la
percepcion auditiva, y la imitacién de sonidos.

e (Cualidades de la voz como: el tipo de voz, la entonacién y el ritmo.

e Una evaluacion anatémica de: paladar, lengua, velo de paladar, frenillo, tvula, labios,
dientes y amigdalas.

e La capacidad de relajacién, y todo lo relativo a la respiracion.
e La imitacién de expresiones faciales y praxias de: lengua, labios, mejillas, y maxilares.

e La movilidad del velo del paladar.

Thttp://usuarios.multimania.es/maestrosayl /evaluacion-lenguaje.htm
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EVALUACION LOGOPEDICA

Nombre y apellidos: Sexo:
Edad: Fecha de exploracion:

Institucion / Curso: Tutor/a:
Fecha de nacimiento: Observacion/Dx:

ASPECTOS PREVIOS AL LENGUAJE

CAPACIDAD DE ATENCION: (Comprobar si el nifio/a es capaz de mantener la mirada o escuchar intencionalmente
al menos unos instantes, ante la demanda o ante un estimulo).

PERCEPCION VISUAL: (Verificar si puede seguir con la mirada un objeto animado o inanimado que se desplace, si
se reconoce ante el espejo, si reconoce personas y objetos).

PERCEPCION AUDITIVA: (Cerciorarse de que oye reaccionando ante ruidos y discrimina diferentes sonidos,
VOCes,...).

IMITACION: (Asegurarse de que es capaz de imitar sonidos, gestos y movimiento ante el modelo que se le
proporcione).

RITMO: (Observar si el nifio/a consigue seguir diferentes ritmos con diversos instrumentos o partes del cuerpo):
Sigue las siguientes secuencias ritmicas: 0 0 0 Ritmo lento
000  Ritmo normal
000000 Ritmo rapido

VOZ: ENTONACION Y RITMO

VOZzZ: ENTONACION: RITMO:
Normal ... Normal ... Normal .....cooeiieieceee e
. Mono6tona . 'Répido ........
RODOLICA ..o REPEtiCIONeS .....ccceveeeeericeeieieeeeenes
Entrecortado ........ccccoeeveveiicieneriennn,
Disfénica .
NSl ...
ASPECTO ANATOMICO
ANATOMIA:
Paladar .........ccocevviviiviennne, AV [0 SR OVUIA. ..o, Dientes......ccccevveveereeeriennn,
Lengua ......ccccoeeeverrineneninennns Frenillo........cccovvvviiiniene Labios......coeeerieeiienenns Amigdalas.........cccocoeiieninenes

CAPACIDAD DE RALAJACION:
REIGJACION GIODAI ...ttt bbb
Relajacion segmentaria: Cara.........cooceeeeeeeieueeeieeeieeneeee e nees CUBHO. ..

1 I FUENTE: http://usuarios.multimania.es/maestrosayl/evaluacion_lenguaje.htm

Figura B.1: Evaluacion Logopédica hoja 1.
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RESPIRACION:

Inspiracion nasal .........cc.cccovenee Espiracién bucal ....................... Alternancia ..........cc.cocee.... RItMO...c.ovveiveeiinns
(normal 11/15 insp/min aprox.) Retencion del @ire .........ccocoeveveriinnininnnnnccene Respiracion ..........c.ccccceevenuenns
RESP. COSTAl ...t Resp. Diafragmatica ... ....ccccvvveeivrieeiineeenreeneseeean

Soplo: Intensidad
Higiene nasal: Expulsa las mucosidades

IMITACION EXPRESIONES FACIALES:

Duracién

......................... Dormir ......ccoecvvvrvenen. BeDEI Lo

PRAXIAS DE LENGUA:
Sacar la lengua ...
Elevar hacia la nariz..........c.ccc......
Llevarla hacia las comisuras: 1zqda .

Dcha ...
Llevar a los alvedlos dentales: Sup .................
Inf o,

Sacar y esconder deprisa ..
Bajarla hacia la barbilla .........
Presionar las mejillas por dentro............cccevevenee.
Hacer vibrar la lengua en el alvedlo dental superior .........

PRAXIAS DE LABIOS:

Llevarlos a la Izqda
FRUNCIT ...
Sonrisa con labios separados .
Llevarlos ala 1zqda ........cccoovvvervieniicnicicsienne
Hacer vibrar 10s 1abios ..........ccccooeiiiincnnnnn

PRAXIAS DE MEJILLAS:
Hinchar mejillas ...

VELO DEL PALADAR: Movilidad.

ANLE DOSEZO ... veviveiecie e

Ante vocalizacion

ANE GATGAIAS ...c.cvvvrieceeiecicre e

Desplazamiento hacia: Izqda
Dcha ..o

Sonrisa con 1abios JUNOS .......ccceceeriieierisee s
Esquema vocélico a-e-i-0-u
Llevarlos ala DCha ..........cccovreriririeicicceece e

(=] SRS
AEIaNte — AFAS ..o.vcveeevciiiceicee e

2 I FUENTE: http://usuarios.multimania.es/maestrosayl/evaluacion_lenguaje.htm

Figura B.2: Evaluacion Logopédica hoja 2.
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