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RESUMEN

Se presenta una aplicacion computacional que reconoce instrucciones de voz en espafiol para un vocabulario cerrado
e independiente del hablante, adoptando el modelo de lenguaje que para el espariol proporciona la SAPI (Interfaz de
Programacién de Aplicaciones de VVoz) de Microsoft®, de manera que reconozca solo la gramatica relacionada con las
funcionalidades que el usuario de la silla de ruedas automatizada que se trabaja al interior del grupo de investigacion
de Automética de la Universidad Autdnoma de Manizales va a manejar. Las pruebas para medir el desempefio del
sistema de reconocimiento se realizan de manera discriminada por género y se desarrollan en tres ambientes con rangos
de nivel de ruido diferenciados segln la actual legislacién Colombiana sobre niveles maximos permisibles de ruido
ambiental. Se resalta que el reconocimiento obtenido es independiente del hablante sin necesitar de los extensos
entrenamientos previos que con otras herramientas se debe hacer.

Palabras clave: Microsoft SAPI, modelo de lenguaje, reconocimiento de voz, ruido ambiental, vocabulario cerrado.

ABSTRACT

This paper presents a computer application that recognizes Spanish voice command for a speaker independent closed
vocabulary. The Spanish language model adopted is the one provided for Microsoft® SAPI (Speech Application
Program Interface). This language model was limited to recognize only the grammar related with the functionalities
that the user of the automated wheelchair studied by the Automatica research group of the Universidad Auténoma de
Manizales can handle. The testing for measure the recognition system performance was implemented discriminately
by gender and was developed in three environments with noise level ranges differentiated according the current
Colombian legislation about maximum permissible ambient noise levels. It is highlighted that the recognition obtained
is speaker independent without requiring the extensive previous training that with other tools should be done.

Keywords: closed vocabulary, environmental noise, language model, Microsoft SAPI, speech recognition.

1. INTRODUCCION académicos, una menor participacion econémica y unas

La Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de
la Discapacidad y de la Salud (CIF) define la
discapacidad como un término genérico que engloba
deficiencias, limitaciones de actividad y restricciones
para la participacion. La discapacidad denota los aspectos
negativos de la interaccion entre personas con un
problema de salud y factores personales y ambientales
(como actitudes negativas, transporte y edificios publicos
inaccesibles, y falta de apoyo social) que impiden su
participacion plena y efectiva en la sociedad en pie de
igualdad con los demas, ver [1, p. 4]. Como lo indica
[1, pxi] “en todo el mundo, las personas con
discapacidad tienen peores resultados sanitarios vy

tasas de pobreza mas altas que las personas sin
discapacidad. En parte, ello es consecuencia de los
obstaculos que entorpecen el acceso de las personas con
discapacidad a servicios que muchos de nosotros
consideramos obvios, en particular la salud, la educacion,
el empleo, el transporte, o la informacion”.

En Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccion
Social, en [2], indica que la principal alteracion
permanente presentada en las personas incluidas en dicho
registro, es la del “movimiento del cuerpo, manos, brazos
y piernas”, con un total de 394404 personas, equivalente
al 33,5% del total del registro. La anterior alteracion
coincide con la principal dificultad permanente que las
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personas incluidas en el RLCPD presentan en sus
actividades diarias, la cual es: “caminar, correr, saltar”,
con un total de 591816 personas, equivalente al 50,2%
del total de personas registradas; en esta misma
estadistica se indica que la dificultad para “llevar, mover,
utilizar objetos con las manos” presenta un porcentaje del
18,7% equivalente a 220 244 personas. Segun
estadisticas anteriores, en Colombia, la discapacidad que
mas se presenta es la asociada con la discapacidad
motora.

Para aquellas personas con discapacidad motora se
han venido investigando e implementando diferentes
métodos que les permitan tener control sobre su silla de
ruedas. Actualmente es comin encontrar en el comercio
sillas de ruedas eléctricas controladas por joystick; por
otra parte los estudios, especialmente, para pacientes que
también carecen de la capacidad del habla, se han
centrado en el uso de sefiales electromiograficas (EMG)
tomadas en diversos musculos, [3], el uso de sefiales
electro-oculograficas (EOG) con las que se puede
detectar el movimiento de los ojos [4] y el uso de sefiales
electroencefalogréaficas (EEG) que registran la actividad
bioeléctrica cerebral, [5]. De igual manera se ha trabajado
el control de movimiento de una silla de ruedas por medio
de la deteccion de la direccion del rostro [6] y del
movimiento de la lengua [7]; y para pacientes que si se
pueden comunicar oralmente, se trabaja también en el
reconocimiento de comandos de voz, tema de interés en
el presente articulo.

Particularmente, en el reconocimiento de comandos
de voz, han sido varias las técnicas desarrolladas, como
la DTW (Alineamiento temporal dindmico), cruce por
cero, redes neuronales y HMM (Modelo Oculto de
Markov), siendo esta Gltima una de las més populares [8].
La implementacion de las anteriores técnicas se puede
encontrar en procesadores especializados de DSP
(procesamiento digital de sefiales) para reconocimiento
de voz, como lo es el “DSK TMS320C6711” de Texas
Instruments, el “VR-Stamp” basado en el procesador
RSC4128 y el kit de desarrollo para reconocimiento de
voz “Voice Direct 364” ambos de Sensory Inc. En
relacion a Software, se encuentran diversos toolkits de
coddigo abierto para reconocimiento de voz, como [9],
desarrollado por diferentes Instituciones de Japén; [10],
desarrollado por la Universidad de Carnegie Mellon—
EEUU; [11], desarrollado por la Universidad del Estado
de Mississippi, y [12], especializado en HMM vy
desarrollado por Cambridge University. De igual manera
la compafiia Microsoft distribuye [13], una plataforma
para el desarrollo del reconocimiento y sintesis de voz en
su sistema operativo Windows.

Un proyecto de reconocimiento de voz similar al
propuesto en este documento, [14], se desarrollé en la
Universidad de Tottori en Japén. Los autores de este
proyecto se apoyaron en la herramienta de software
“Julian”, la cual es otra version de [9], para controlar una
silla de ruedas por comandos de voz en idioma Japonés.
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Ellos adaptaron la silla de ruedas con un computador
portatil en donde el proceso de reconocimiento fue
llevado a cabo, obteniendo una tasa de reconocimiento
exitoso del 98,3% para los comandos de movimiento.
Con el mismo objetivo se encuentran desarrollos como
[15], que realiza un control de voz basado en la nube para
una silla de ruedas. Dicho control es implementado
usando un WebKit con un API (Interfaz de Programacion
de Aplicaciones) de oz en la nube, empleando librerias
de Java Script que permiten el reconocimiento de voz y
su conversion a texto y es soportado por el navegador de
Google Chrome. Las pruebas se realizaron en idioma
Ingles y Esloveno, utilizando 5 comandos compuestos,
cada uno, por una sola palabra. Estas pruebas fueron
realizadas en un entorno sin ruido de fondo, en el que 10
personas pronunciaron cada comando 15 veces,
obteniendo un rango de precision de reconocimiento que
va desde 60% hasta 97%, aproximadamente. De manera
similar se encuentra en [16] un desarrollo para
reconocimiento en idioma inglés con la plataforma de
software libre Pocketsphinx, que provee reconocimiento
de voz continuo en tiempo real para dispositivos
embebidos y requiere que los usuarios sean entrenados
para pronunciar las palabras, como son esperadas por el
Pocketsphinx. En sus pruebas, tres personas
pronunciaron un conjunto de comandos que estan
formados tanto por palabras aisladas como por frases
relacionadas con el movimiento de la silla, un total de 50
veces cada uno. El porcentaje de precision del
reconocimiento fue del 90% al 100% para la mayoria de
los comandos. Otras opciones como el control de la
rotacion de una silla de ruedas por voz desde un télefono
Android han sido exploradas en [17]. Ademas de lo
anterior, se encuentran diversos articulos de desarrollos
en control de sillas de ruedas por comandos de voz
utilizando procesadores especializados de DSP existentes
en el mercado para tal fin: [18; 19; 20; 21] con el que
obtienen un reconocimiento de palabras aisladas,
limitado por la capacidad de memoria del DSP y se hace
necesario un entrenamiento previo por cada usuario para
efectuar el reconocimiento.

En Colombia, se encuentran trabajos como [22], en el
que se implementa el sistema de reconocimiento de voz
sobre microcontroladores DSPIC’s y se utiliza una red
neuronal artificial como técnica de reconocimiento. El
médulo reconoce 5 palabras del idioma espafiol
(adelante, atras, izquierda, derecha y alto) y esta
entrenado para identificar palabras pronunciadas por un
Unico hablante. Con este mddulo se obtuvo un porcentaje
de acierto en el reconocimiento del 90% para el promedio
de las palabras pronunciadas. Otro trabajo a mencionar
es [23], cuyo algoritmo fue implementado en Matlab,
detectando palabras aisladas en un vocabulario pequefio,
dependiente del locutor y en un ambiente controlado, con
el que se obtuvo una eficiencia en el algoritmo del
96,08%. Similar al anterior se encuentra el proyecto [24],
que también fue implementado en Matlab y permite la
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identificacion de comandos de voz con un diccionario
reducido. Para este, se construyd una base de datos con
los comandos: adelante, atras, derecha, izquierda y pare.
Los resultados obtenidos presentaron que la palabra con
mayor cantidad de aciertos es adelante, con un porcentaje
de 98%, y una dispersion del 2,4%. Por otra parte, la
palabra que mayor dificultad presenta es pare, con un
porcentaje de acierto de 87% y una dispersion de 9,3%.

El grupo de investigacion en Automatica de la
Universidad Auténoma de Manizales UAM®, en la
busqueda por lograr disminuir las dificultades que en su
desplazamiento deben afrontar las personas con
discapacidad motora, viene liderando el proyecto
integrador “Silla de ruedas automatizada”. Como parte de
las funciones de dicho proyecto se encuentra el
reconocimiento de comandos de voz en espafiol, con el
que se puede favorecer a pacientes que tienen la
capacidad del habla, pero que poseen dificultades
importantes para desarrollar actividades que requieren la
utilizacion de la destreza de los dedos de la mano para
manipular por ejemplo botones o perillas, asi como girar
o torcer las manos o los brazos. Condiciones que no les
permiten usar sus extremidades para hacer mover la silla
de ruedas en la que se encuentran, ni accionar
dispositivos de uso diario en su hogar o interactuar con
un computador. Para esta clase de pacientes, el control de
la silla de ruedas por comandos de voz es una opcién
cémoda, pues la voz sobresale como el medio de
comunicacion méas natural y més usado para expresar lo
gue se desea.

Es asi como en este articulo se presenta una
aplicacion computacional que reconoce comandos de voz
en espafiol para un vocabulario cerrado e independiente
del hablante con una gramatica enfocada a reconocer
comandos relacionados con el movimiento de una silla
de ruedas, con 6rdenes de domotica y con la toma de
signos vitales. La interfaz gréfica es disefiada para guiar
al usuario en los comandos a pronunciar, el
desplazamiento entre las ventanas de la aplicacion y el
accionamiento de sus principales botones se puede
controlar de igual manera por voz. Otras funcionalidades
como el envio de correos electrnicos a destinatarios con
su plantilla previamente almacenada por el usuario y la
apertura de programas instalados en el computador
también son implementadas por comandos de voz.

2. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE
RECONOCIMIENTO DEL HABLA Y
PROBLEMASEN LA DETECCION

El proposito de un sistema de reconocimiento del habla
es tomar como entrada la forma de onda acustica de la
voz humana y producir como salida una cadena de
palabras equivalente, [25]. Para lograr dicho resultado, la
sefial de voz ingresa a un modulo de procesamiento de
sefiales en el que se extraen los vectores de caracteristicas
sobresalientes que son enviados posteriormente al
decodificador; el decodificador utiliza tanto un modelo
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acUstico como un modelo de lenguaje para genergr
finalmente la secuencia de palabras que tienen la maxima
probabilidad de asemejarse a los vectores de
caracteristicas de entrada [8].

El modelo acustico se crea mediante la extraccion de
datos estadisticos de ficheros con voces recolectadas en
el mismo idioma en el que se realizara el reconocimiento
(corpus de habla-contiene los datos de una amplia
poblacion de oradores con su correspondiente
transcripcion). Esta informacién estadistica es una
representacion del sonido que forma cada palabra.
Mientras mas informacion de voces se tenga, el modelo
acustico serd& mas exacto [26]. Este modelo incluye
también informacion acerca de la acustica, la fonética, el
microfono y la variabilidad del medio ambiente, género
y diferencias dialectales entre los hablantes, etc., como se
observa en [27].

Por su parte, los modelos de lenguaje se refieren al
conocimiento del sistema de lo que constituye una
posible palabra; qué palabras tienen probabilidad de
coocurrir 'y en qué secuencia, obteniendo asi las
probabilidades a priori, de las secuencias de palabras a
reconocer. Para estimar este valor para secuencias de
cualquier longitud se necesitaria una gran cantidad de
datos, por lo que se debe acudir a aproximaciones. Una
de las aproximaciones que estan mas extendidas son las
basadas en N-Gramas. En estos tipos de modelos de
lenguaje la probabilidad de aparicion de una palabra
Unicamente depende de un numero reducido de palabras
que la preceden [28]. En un modelo 2-grama, por ejemplo
(cominmente Ilamado bigrama), la probabilidad de una
palabra, dada la palabra anterior, se calcula como la
frecuencia de secuencias de dos palabras, como por
ejemplo “mover adelante” o “tomar presion”.
Estimadores como los N-gramas que asignan una
probabilidad condicional a posibles proximas palabras se
pueden utilizar para asignar una probabilidad conjunta
para una frase entera [28; 25]. La terminologia de asociar
el valor N de un modelo N-grama con su orden, proviene
de los modelos de Markov, en donde un modelo N-grama
puede ser interpretado como un modelo de Markov de
orden N-1, [6].

Estos sistemas de reconocimiento de voz se deben
enfrentar a retos importantes relacionados con la gran
cantidad de variables presentes en la sefial de entrada.
Una de ellas se asocia con las caracteristicas del hablante
(como lo son el estilo, tono y ritmo del habla, la
fisiologia, género, edad y acento), [27]. Se tiene que los
patrones del habla de una persona pueden ser totalmente
diferentes a los de otra, ya que estos dependen del tamafio
fisico de su tracto vocal, la longitud y anchura del cuello,
que dependen en gran medida de la edad y el sexo y dan
lugar a variaciones en la escala de frecuencias. También
son importantes el estado de salud y su condicién fisica
(cansancio, gripa, etc.). Otras condiciones adversas
importantes la constituyen el entorno y el canal de
transmision. El ruido de ambiente acustico suele
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considerarse aditivo y es la mas importante de las
posibles condiciones adversas con que el reconocedor
puede enfrentarse. También debe considerarse que el
ruido puede estar presente desde el mismo dispositivo de
entrada, como lo es el micr6fono y ruidos de interferencia
A/D (andlogo a digital). El tipo y ubicacion del
microfono pueden afiadir ruido y distorsionar
significativamente el espectro de la sefial, [29; 23]. Otros
factores que también afectan la sefial son las
interferencias y reverberaciones de la propia sala. Asi
como han de tenerse en cuenta las variaciones en el modo
de articular del hablante debido a su reaccion psicolégica
al entorno ruidoso, conocidos como efecto Lombard.

3.METODOLOGIA

3.1 Plataforma en software seleccionada

La aplicacion de reconocimiento de voz se desarrollé con
el lenguaje de programacion C#, utilizando Microsoft
SAPI en un entorno de escritorio de Windows 7. La
principal razon para seleccionar Microsoft SAPI se debe
al modelo acustico que para el espafiol posee Microsoft
.NET Framework, el cual permite un reconocimiento
independiente del hablante que se va entrenando
conforme se va haciendo uso del mismo.

Con el espacio de nombres
System.Speech.Recognition de  Microsoft  .NET
Framework, se proporciona la funcionalidad para
adquirir y monitorear la entrada de voz, crear gramaticas
de reconocimiento del habla que produzcan tanto
resultados de reconocimiento literales como semanticos,
capturar informacién de eventos generados por el
reconocedor de voz y configurar y administrar los
motores de reconocimiento del habla [30]. La Graméatica
de Reconocimiento de habla se configuré con la clase
GrammarBuilder que permite construir una gramatica de
un conjunto de frases y opciones.

Con respecto a las técnicas que utiliza Microsoft para
el modelo acustico, se referencia en [31] el uso de un
hibrido entre un pre-entrenamiento de redes neuronales
profundas (DNN) y un modelo oculto de Markov (HMM)
dependiente del contexto (CD) para el reconocimiento
del habla en vocabulario largo, técnica reconocida con la
abreviacion CD-DNN-HMMs. Esta arquitectura hibrida
entrena las redes neuronales profundas para producir una
distribucion sobre senones (estados de trifonemas atados)
como sus salidas. Segun [31], el entrenamiento de redes
neuronales para predecir una distribucién sobre senones
brinda mayor cantidad de bits de informacidn que estaran
presentes en las etiquetas de la red neuronal entrenada.

3.2 Modelo de lenguaje para la aplicacion
desarrollada bajo un sistema de reconocimiento con
vocabulario cerrado

Se adapt6 el modelo de lenguaje de propdsito general
para el espafiol del SAPI de Microsoft a las necesidades
especificas de la aplicacion, en donde solo se requiere
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reconocer ciertas expresiones de interés para la misma
(vocabulario cerrado). Por lo tanto, se definié una
gramatica que limita el reconocedor para escuchar solo el
habla que le interesa a la aplicacién. Con un vocabulario
cerrado se obtienen beneficios como los mencionados en
[32]:

e Se aumenta la precisién y rendimiento del reconocedor
comparado con tareas de dictado (vocabulario abierto).

e Se garantiza que todos los resultados del
reconocimiento tengan significado para la aplicacion, y
permite al motor de reconocimiento especificar los
valores semanticos inherentes en el texto reconocido.

e Reduce la sobrecarga de procesamiento que la
aplicacion requiere.

e Permite un procesamiento independiente del locutor, lo
que elimina la necesidad de entrenar el reconocedor
para configurar perfiles por cada hablante.

En el desarrollo de la aplicacion, las clases del
espacio de nombres  System.Speech.Recognition
utilizadas en la construccion de la gramatica para los
comandos seleccionados son:

e Choices: Representa una lista de alternativas posibles
que el usuario pronunciara dentro de las restricciones
de una gramatica de reconocimiento de voz.

e GrammarBuilder: Proporciona un mecanismo para
construir las restricciones de una gramatica de
reconocimiento de voz, permitiendo armar una
gramatica a partir de un conjunto de frases y opciones
(Choices). De esta manera se puede definir la forma en
que las palabras pueden ser combinadas para ser
entendidas por el reconocedor.

e Grammar: Proporciona soporte en tiempo de
ejecucion para la obtencion y gestion de la informacion
de una gramatica de reconocimiento de voz.

Las gramaticas prefijadas para los diferentes
comandos que contiene la aplicacion corresponden a los
relacionados con el movimiento de la silla, a drdenes de
domotica, a la toma de signos vitales, al desplazamiento
por las pestafias de la aplicacion y a la activacion de sus
principales botones. De la figura 1 a la figura 4 se
visualizan algunos de los comandos a pronunciar segin
gramaticas prefijadas. Se tiene también otra gramatica de
libre configuracién por el usuario, que se actualiza en
tiempo de ejecucidn y se asocia a la correspondencia de
un comando con un destinatario de correo electrénico y
al control de la apertura de aplicaciones predefinidas
instaladas en el computador del usuario.
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Mov.Silla | Domética | Salud

Pronuncie la palabra MOVER seguido de la accion deseada:

T
LS
Izguierda Parar Derecha ' i '_\
1 .-"l
r'fl' *é\ Ay
Rapido
Atras

~_

Figura 1. Comandos referentes al movimiento de la silla. Fuente: Elaboracion propia.

Mov.Silla Domotica Salud

—— 5 Luz
Apagar

Alcnba

Abrir Pueﬂ:a

—>

0 Wi
l )

Cc-rtma
Cerrar

i

Figura 2. Secuencia de palabras para formar frases relacionadas con 6rdenes de domética. Fuente:Elaboracion
propia.
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| Mov.Silla| Domética Salud |
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sequido de la accion deseada:

"Electro”
"Presion”
"Temperatura”
"Pulso”
"Oxigeno”

Pronuncie una de estas palabras (CAPTURAR, MEDIR, TOMAR)

Figura 3. Comandos referentes a la toma de signos vitales. Fuente: Elaboracion propia..

Programas | Pruebas

Inicio  Correo a enviar | Configuracion
Versilla
h Ver domética
h Ver salud
Ver Inicio

Para desplazarse entre las pestafias pronuncie los comandos:

Ver configuracién
Ver programas
Ver pruebas

Comandos de voz asociados a la silla de ruedas.

‘ Mov.Silla Domética [Salud |

Figura 4. Comandos referentes al desplazamiento por las pestafias de la aplicacion. Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 5 y 6 muestran las graméticas
configurables por el usuario. Para cargar en la aplicacion
cada una de las graméticas definidas, se utiliza el método
LoadGrammar, que realiza la carga sincronicamente.
Este método pertenece a la clase SpeechRecognition
Engine, la cual, a su vez, pertenece al espacio de nombre
System.Speech.Recognition.

La aplicacion se desarrolld bajo una interfaz
compuesta principalmente por pestafias a las que se
puede acceder por comandos de voz. El aspecto general
de la interfaz se visualiza en la figura 7. En la misma, la
seccion fija (lado derecho) contiene informacion de
interés referente al estado de la entrada de audio y al
resultado del reconocimiento
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III

Correos
Anteponer la palabra “correo” al comando a pronunciar.
Ejemplo: correo medico.

almacenando.

Comando Correo P

medico lilyjgil@gmail.com . ;' 2?&22‘32’2‘.’“
lilyjgil@yahoo.es | usuario va
lily.gil@autonoma.edu.co L]

Boton eliminar

Digite nuevo comando:

Digite direccion de correo nuevo: - Botones para
' | personalizar cada
plantilla de
{} destinatario
Espacio para ingresar el Espacio para ingresar la direccion de Botdn para
comando que se asociara correo electronico del destinatario. almacenar los
con la direccién de correo datos ingresados.

electronico

Figura 5. Entorno en el que el usuario configura los comandos asociados a cuentas de correo electronico de
destinatarios deseados. Fuente. Elaboracion propia.

Anteponer la palabra "aplicacion” al comando a pronunciar.
Ejemplo: aplicacion calculadora,

Comando Aplicacion X
notepad

z : Lista de comandes y
Excel C:\ProgramData\Microsoft\Windows..
fecha timedate.cpl n::::“jﬂ:;:t::m
calculadora calc 9
. almacenando.
musica wmplayer
internet C\Program Files (x86)\Google\Chro...

Botdn eliminar

Digite nuevo comando:
(Debe ser una sola palabra) Digite ruta de la aplicacion:

| ” _} E:Ioﬁel::? los
@ {} datos ingresados.

Espacio para ingresar el Espacio para ingresar la ruta del
comando gue se asociara con ejecutable deseado

la ruta del ejecutable de una

aplicacion.

Figura 6. Entorno en el que el usuario configura el comando asociado a una ruta del ejecutable de una aplicacion
deseada. Fuente. Elaboracidn propia.
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5y Reconocimiento de Vior - Silla UAM = = ﬁ
Inicio | Correo a enviar | Configuracion | Programas | Pruebas
Estado del audio
3 Para degpalzarse entre |as pestafias pronuncie 103 comandos:
Ver silla Ver configuracidn Resultado Reconocimiento:
h Ver domadtica ‘ler programas
i Wer salud Ver pruebas mowver derﬂcha
Ver inigio
Comandos de voz asociados a la silla de ruedas.
Mev.Silla Domética | Salud Nivel de la entrada
. . . de Audio:
Pronuncie la palabra MOVER sequido de la accion deseada:
Lento | Activar de nueve | Detener
reconocimiento reconacimiento
Ny (Viaz activar) (Voz detener)
quierds Parar Devecha S
-od A
Rapido
e Quizas desea decir:

Seccion intercambiable entre pestafias

Seccion fija (siempre permanece visible)

Figura 7. Aspecto general de la interfaz. Fuente. Elaboracidn propia.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas para determinar el nivel de desempefio
obtenido en la aplicacion

Para determinar el nivel de desempefio obtenido en la
aplicacion para el reconocimiento de los comando de voz
en espafiol en un vocabulario cerrado e independiente del
hablante, se realizaron pruebas con 10 hombres y 10
mujeres de nacionalidad colombiana, quienes debian
colocarse un micréfono diadema a una distancia de
aproximadamente 3 cm de la boca, al momento de
pronunciar los comandos.

Por cada participante se involucraron tres rangos de
nivel de ruido ambiental de acuerdo con la vigente
resoluciéon 0627 del 7 de Abril de 2006 del entonces
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), por la cual se establece la Norma
Nacional De Emisién De Ruido y Ruido Ambiental, en
cuyo capitulo 111 denominado “Del ruido ambiental”, se
indican los estdndares maximos permisibles de niveles de
ruido ambiental, expresados en decibeles dB(A). El
decibelio con ponderacion A (dB(A)) es una unidad de
nivel sonoro medido con un filtro previo que quita parte
de las frecuencias muy bajas y muy altas, adaptandose a
la percepcion del oido humano, siendo la unidad mas

utilizada para la medicion de los niveles de ruido
ambiental [33].

Para asegurar que las pruebas con todos los usuarios
se realizaran dentro del mismo rango de dB(A) se utiliz6
como instrumento de medida un sonémetro marca UNI-
T, referencia UT352, el cual tiene un rango de medicién
entre 30dB y 130dB, con una exactitud de +1.5dB. El
sondmetro se configuré para medir con el filtro de
ponderacién frecuencial A y el filtro de ponderacion
temporal F (R&pido), que tiene un tiempo de respuesta de
125 ms. Esta medicion se efectué justo junto al
microfono que el usuario, por medio de una diadema, ya
tenia ubicado cerca de su boca, tomando asi el valor de
dB(A) que se estaba percibiendo alrededor del
micréfono.

La primea prueba se realizé en un espacio cerrado,
silencioso y alejado del trafico vehicular, con mediciones
en el sonometro que se encuentran dentro del rango de un
“sector A: Tranquilidad y Silencio”, segln los estandares
maximos permisibles de niveles de ruido ambiental. Para
las pruebas dos y tres se adiciond ruido al lugar con la
ayuda de la aplicacion en linea myNoise™net, la cual
cubre todo el rango de frecuencia audible desde los 20 Hz
hasta los 20 KHz, selecciondndose en el mismo el
generador de ruido de fondo Ilamado Coffee-Shop que
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simula el ruido que se genera en una cafeteria concurrida,
donde hay sonido de cubiertos, de objetos retumbando,
de personas charlando, murmurando y tosiendo, entre
otros ruidos. Ademas, se conectd un parlante externo que
amplifico los niveles de decibeles requeridos. Las
pruebas dos y tres se realizaron dentro del rango para un
“Sector C: Ruido Intermedio Restringido”, segin los
estandares maximos permisibles de niveles de ruido
ambiental y, especificamente, la prueba tres incluyé
mediciones superiores a los 80dB(A), que es el valor
maximo permisible de nivel de ruido ambiental que se
encuentra en la legislacion y pertenece al caso de zonas
al aire libre, como parques mecanicos, areas destinadas a
espectaculos publicos, vias troncales, autopistas, vias
arterias, vias principales, entre otras. La tabla | muestra
los rangos definidos para los tres tipos de pruebas
realizadas.

TABLA I
RANGOS DE RUIDO ESTABLECIDOS PARA LAS TRES PRUEBAS

Rango dB(A) Ruido
Prueba # 1 gg gggﬁ; hasta Lugar en silencio
Prueba # 2 ?g gggﬁ; hesta Adicionando ruido
Prueba # 3 ;g gggﬁg hasta | tipo Coffee-Shop.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada persona pronuncié por cada una de las tres
pruebas 35 comandos, repitiendo cada uno de los mismos
cuatro veces. De tal manera que se pronuncian en total
140 comandos en cada prueba por persona. Antes de
empezar se le aclar6 a cada participante que debia
pronunciar los comandos con la misma intensidad para
los tres rangos de nivel de ruido, sin subir la voz en las
pruebas dos y tres, en las que el ruido era mayor. Esto,
para evitar efecto Lombard. El analisis de los resultados
obtenidos en las pruebas se realizé por medio de una
matriz de confusidn para cada variable a analizar: sexo y
nivel de ruido. Dicha matriz es una herramienta
estadistica de visualizacion que permite evaluar la
eficiencia del sistema de reconocimiento.

Los resultados en un entorno en silencio (prueba #1)
con rango de nivel de ruido de 35 dB(A) hasta 55 dB(A)
para ambos géneros tuvieron el mismo comportamiento,
obteniéndose un reconocimiento exitoso del 100% de los
comandos pronunciados, sin presentarse casos de
omision o de sustitucién entre los mismos. La tabla 11
resume los parametros de eficiencia calculados sobre las
matrices de confusion resultantes.

Universidad
Industril de 43
Santander

TABLA I

PARAMETROS DE EFICIENCIA CALCULADOS SOBRE LAS
MATRICES DE CONFUSION EN LA PRUEBA # 1 EN HOMBRES Y EN

los comandos

MUJERES
Prueba #1
Parametro 35 dB(A) hasta 55 dB(A)
Mujeres Hombres
Exactitud 100% 100%
Sensibilidad 100% en todos | 100% en todos

los comandos

Especificidad

100% en todos
los comandos

100% en todos
los comandos

los comandos

Precision 100% en todos | 100% en todos
los comandos los comandos
Medida F1 100% en todos | 100% en todos

los comandos

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados en la prueba #2 para ambos géneros,
donde el nivel de ruido se controlé para que permaneciera
entre los 60 dB(A) hasta los 72 dB(A), tuvieron un
comportamiento casi igual. Solo se presentd error con
uno de los comandos pronunciados. Para el caso de las
mujeres, el comando “ver configuracion” fue reconocido
en una oportunidad como “tomar presion”, por lo que se
dio un error de sustitucién. Por su parte, para el caso de
los hombres, el comando “ver inicio” no fue reconocido
en una oportunidad y no se relaciond con algin otro
comando, obteniéndose asi un error de omision. Los
parametros de eficiencia calculados sobre las matrices de
confusion y presentados en porcentajes, se resumen en la
tabla 1.

Para la prueba #3 donde el nivel de ruido se control6
para que permaneciera entre los 73 dB(A) hasta los 85
dB(A), se obtuvo como resultado, para el caso de las
mujeres, que 28 de los 35 comandos pronunciados tuvo
un reconocimiento exitoso del 100%. Los siete comandos
restantes solo evidenciaron errores de omisién, al no ser
identificados ni reconocidos como otro comando, sin
presentarse por lo tanto falsos positivos. Por su parte, en
la prueba con hombres, 21 de los 35 comandos
pronunciados obtuvo un reconocimiento exitoso del
100%. Los 14 comandos restantes mostraron errores, ya
sea de omisién o de sustituciéon. Los parametros de
eficiencia calculados sobre las matrices de confusion y
presentandose en porcentaje se resumen en la tabla 1v.
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TABLA LI
PARAMETROS DE EFICIENCIA CALCULADOS SOBRE LAS
MATRICES DE CONFUSION EN LA PRUEBA # 2 EN HOMBRES Y EN

MUJERES
Prueba #2
Parametro 60 dB(A) hasta 72 dB(A)
Mujeres Hombres
Exactitud 99,93% 99,93%
97,5% en solo 97,5% en solo uno
Sensibilidad uno de los de los comandos.
comandos. - El | gy ot 10004
resto 100%
99,93% en solo
Especificidad uno de los | 100% en todos los
comandos.  El | comandos
resto 100%
97,56% en solo
Precision uno de los | 100% en todos los
comandos.  El | comandos
resto 100%
Superior al | 98,73% en solo
. 98,7% en dos de | uno de los
Medida F1 los comandos. | comandos. El
El resto 100% resto 100%

Fuente. Elaboracion propia.

TABLA IV
PARAMETROS DE EFICIENCIA CALCULADOS SOBRE LAS
MATRICES DE CONFUSION EN LA PRUEBA # 3 EN HOMBRES Y EN

MUJERES
Prueba #3
Parametro 73 dB(A) hasta 85 dB(A)
Mujeres Hombres
Exactitud 99,36% 98,29%
gzgeg(:/gr ear: Superior al 92,4%
Sensibilidad siete de los en catorce de los
comandos. El resto
comandos. El 100%
resto 100%
Superior al 99,8%
Especificidad 100% entodos | en tres de los
los comandos | comandos. El resto
100%
Superior al 95,2%
Precision 100%entodos | en tres de los
los comandos | comandos. El resto
100%
Superior  al .
sTahen s | S5 95 o
Medida F1 de los y
comandos. El resto
comandos. El 100%
resto 100%

Fuente. Elaboracion propia.

Segun resultados, de la tabla 11 a la tabla 1v, el sistema
de reconocimiento de voz en espafiol para un vocabulario
cerrado e independiente del hablante, no presenta
diferencias significativas en su desempefio al responder

L.J. Gil, L.F. Castillo, R.D. Florez

ante hombres y mujeres. Solo en la prueba #3, la
respuesta presenta en el caso de las mujeres valores
levemente superiores en todos los parametros de
eficiencia que los obtenidos por los hombres. Asi mismo,
el sistema de reconocimiento responde en generar muy
bien en los tres ambientes de prueba, dandose una leve
desmejora a medida que el ruido en el ambiente aumenta.

4.2 Observacion respecto a la influencia de subir la
voz al momento de pronunciar los comandos

La tendencia involuntaria a incrementar el esfuerzo vocal
cuando se habla en un lugar ruidoso con el fin de mejorar
la audibilidad de la voz se conoce como efecto Lombard
e interfiere enormemente en la respuesta del reconocedor,
ya que los cambios al subir la voz afectan no solo a la
sonoridad, sino también a factores como el tono, el rango
y la duracién del sonido de las silabas. Cuando un locutor
habla en presencia de ruido, estudios como [29] han
encontrado que el primer formante de una vocal tiende a
crecer mientras que el segundo decrece y que la caida
espectral decrece en las frecuencias bajas y aumenta en
las altas para la mayoria de las vocales.

Para comprobar el efecto de subir la voz al momento
de pronunciar los comandos en un ambiente ruidoso se
realiz6 una prueba con los mismos rangos de nivel de
ruido de la prueba #3 (entre 73 dB(A) hasta 85 dB(A) con
tres de los participantes que de igual manera debian
repetir cada comando cuatro veces, y se analizaron los
resultados por medio de una matriz de confusion. En esta
prueba, el valor de exactitud de la matriz de confusién
bajé a un 55,77 %, cuando en las pruebas anteriores todos
los resultados habian sido mayores al 98%. Solo el 7,7%
de los comandos obtuvo un valor de sensibilidad del
100%. El 35,9% de los mismos obtuvo un valor inferior
al 50% vy el 56,4% obtuvo un valor entre el 50% vy el
91,7%. El valor de especificidad y de precisién fue del
100% para el 79,5% de los comandos, siendo el comando
“tomar electro” el que obtuvo el valor mas bajo tanto de
especificidad como de precision, con un valor de 84,2%,
y 19% respectivamente.

4.3 Prueba para establecer el valor de confidencia
adecuado para los comandos de primer nivel

El valor de confidencia es un pardmetro que da una
restriccion de nivel de confianza al reconocedor. Si el
valor es muy bajo, puede detectar erréneamente palabras
pronunciadas que no estan en el vocabulario como
validas y si es muy alto puede bloquear una mayor
cantidad de frases que si son correctas y tomarlas como
no validas. El rango en el que se puede fijar el nivel de
confidencia va entre 0 (minimo) y 1(méximo). Con el fin
de establecer un valor de confidencia adecuado para los
comandos fijos que componen el vocabulario cerrado de
la aplicacion, se realizd una prueba que incluye las 13
clases de primer nivel. De cada una de estas 13 clases se
desprenden las diferentes frases que componen los
comandos de la aplicacion.
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3 Reconoccimiento de Voz - Silla UAM

| Inicio

Configuracion del Audio:

|Cnrreoaenviar Configuracién | Programas | Pruebas

Estado del Audio:

| Bytes por segundo(tasa de muestreo): 32000
Bits por muestra; 16

| |#de Canales: 1

Formato de Codificacion: Pocm

mecamo # de frases alternativas a detectar; 4

Estado del reconocimiento:

Frases alternativas detectadas:

Reconocida: mover atras

Puntaje Confidencia: 0,615317

Gramatica perteneciente. Mowimiento Silla
Duracidn del Audio © 2.1 Seg

O - . . . .

Ny U i —
Mo hay concordancia
Puntaje Confidencia: 0

- confi. 05929954, frase: mover lento =
confi 0,5536051. frase: mover rapido
DeteccionHabla

DateccionHabla

DeteccionHabla

DeteccionHabla

DateccionHabla

confi. 0615317, frase. mover atras
DeteccionHabla

Figura 8. Monitoreo del comportamiento del reconocedor de voz. Fuente. Elaboracion propia.

La tabla v muestra la palabra que corresponde a cada
clase. De forma aleatoria, cada una de ellas se pronuncié
en un total de 20 veces, anotando el valor de confidencia
con que eran reconocidas segin el monitoreo del
comportamiento del reconocedor de voz, visualizado en
la pestafia “Pruebas” de la aplicaciéon, como se muestra
en la figura 8.

La figura 9 muestra la media del valor de confidencia
para cada una de las 13 clases de la tabla v, mientras que
la figura 10 muestra los resultados del valor de
confidencia en una grafica tipo boxplot.

De acuerdo con los datos registrados en la figura 9, el
76,9% de las clases obtuvo un valor de confidencia con
una media por encima de 0,7, la clase 12 (“ver”) presentd
el valor de media mas bajo con 0,604. Por otra parte, la
figura 10 muestra que de las 20 veces que se pronuncio
cada palabra, la clase que presentd menor dispersion en
la distribucion del valor de confidencia aceptado fue la
clase 3 (“aplicacion”), con una diferencia inferior a 0,058
entre el menor y el mayor de los valores. La clase 12
(“ver”) presentd el valor de confidencia mas bajo de
todos los casos, con 0,3265 y las clases 10, 6 y 5
(“prender”, “correo” 'y “cerrar”, respectivamente)
presentaron el valor de confidencia més alto, siendo
0,8565 el mismo valor para las tres.

TABLAV
CLASES DE PRIMER NIVEL
Comando Comando
Clase de primer Clase de primer

nivel nivel
Clase 1 ‘abrir' Clase 8 'medir'
Clase 2 ‘apagar’ Clase 9 'mover’
Clase 3 ‘aplicacion' | Clase 10 ‘prender’
Clase 4 ‘capturar’ Clase 11 ‘tomar’
Clase 5 ‘cerrar' Clase 12 ‘ver'
Clase 6 ‘correo’ Clase 13 'voz'
Clase 7 ‘enviar'

Fuente. Elaboracion propia.

Segun resultados anteriores, se puede fijar un valor de
confidencia de 0,6 al momento de configurar la
restriccion de aceptacion del reconocedor, valor superado
en la media de todas las clases de la tabla v. Con esto que
se pretende que los comandos pronunciados validos sean
aceptados como tal, pero que a la vez exista un nivel de
rechazo para los casos en los que hay comandos
supuestamente reconocidos pero que por su bajo nivel de



46 UIS Ingenierias

Media del valor de confidencia

¥ L
L]
ml
¥ iR
. I I
Sr 1
al |
13F 1
1 2 1 4 -} f T I 3 " aq 1 =

L.J. Gil, L.F. Castillo, R.D. Florez

Comandaos de primer nivel

Figura 9. Media del valor de confidencia para las 13 clases de primer nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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Comandos de primer nivel

Figura 10. Distribucion del valor de confidencia para las 13 clases de primer nivel. Fuente: Elaboracion propia

confianza generen gran incertidumbre con relacién a la
precision y asertividad del proceso de reconocimiento.

Es también importante destacar de los resultados que
las palabras ‘voz’, ‘ver’ y ‘correo’ pueden presentar
mayores errores al momento de ser reconocidas, por su
gran dispersion (ver figura 10), porque el 25% de los
datos en cada una de ellas estdn por debajo de un valor
de confidencia de 0,6 y porque son las palabras que
presentaron los casos con valores de confidencia mas
bajos.

5. CONCLUSIONES

Se implementé una interfaz grafica que permite observar
la retroalimentacion del comportamiento del sistema,
informando de manera visual, al momento de pronunciar
las frases, si el comando es reconocido y en caso de serlo
muestra cual es el comando. Asi mismo, la activacion o
suspension del sistema de reconocimiento se puede
controlar por comando de voz, aspecto clave para evitar
que la aplicacion reconozca comandos cuando no se les
estan dictando.
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El SAPI de Microsoft tiene ya muy desarrollado un
modelo de lenguaje para el idioma espafiol, modelo que
se adapto a las necesidades especificas de la aplicacion,
en la cual se limitd el vocabulario a comandos
compuestos por dos o mas palabras en un orden
especifico, relacionado con las funcionalidades de la silla
de ruedas Automatizada de la UAM®. La aplicacion
demostrd ser independiente del hablante y no requerir de
entrenamientos previos, puesto que cada persona para
realizar las pruebas solo tuvo que empezar a pronunciar
los comandos definidos e inmediatamente el sistema los
empez0 a reconocer exitosamente.

Se validé la respuesta del sistema de reconocimiento
de comandos de voz en espafiol, visualizando los
resultados en matrices de confusion sobre las que se
calcularon parametros de eficiencia correspondientes a la
exactitud global, a la sensibilidad, la especificidad, la
precision y la medida F1 de los diferentes comandos
pronunciados en las pruebas. Segin los resultados
encontrados, no hay diferencias significativas en la
respuesta del sistema segin género del interlocutor. Por
su parte, al realizar el analisis en los tres rangos de nivel
de ruido se encontr6 que a medida que el ruido aumenta,
la respuesta del sistema de reconocimiento va
disminuyendo en muy poca proporcion. Los errores sobre
los comandos se presentaron en mayor medida por
omision, que por sustitucion entre los mismos.

6. RECOMENDACIONES

Se debe evitar subir la voz al momento de pronunciar los
comandos en entornos con nivel de ruido apreciable
(efecto Lombard), ya que esto interfiere enormemente en
la respuesta del reconocedor, dando como resultado una
disminucion importante en todos los parametros de
eficiencia del mismo y aumentando los casos de errores
por omision o por sustitucién entre los comandos.

Para conformar los diferentes comandos se
recomienda utilizar palabras que tengan més de una
silaba y que no presenten problemas comunes en la
pronunciacién como es el caso de la doble r, ya que este
tipo de palabras obtuvo una mayor probabilidad de
reconocimiento erréneo, asi como los casos con valores
de confidencia mas bajos, segun prueba para establecer
el valor de confidencia adecuado para los comandos de
primer nivel.
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