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Prefaio
Este proyeto pertenee al área de reonoimiento automátio del ha-bla. La apliaiones de reonoimiento automátio del habla presentan unproblema multidisiplinar, relaionado on: proesamiento de señales, aús-tia, teoría de la omuniaión y de la informaión, estadístia, matemátia,lingüístia, �siología, reonoimiento de formas e inteligenia arti�ial, et.Las apliaiones en las que el reonoimiento automátio del habla tiene in-umbenia son muhas, se podrían nombrar: ayuda a disapaitados, ditadoautomátio, transripión y traduión voz a voz, operaiones de máquinasa través de la voz, ontrol manos-libres en apliaiones industriales, edua-ión, sustituto de ontraseñas en el aeso a equipos informátios y de PINen aeso a ajeros automátios, et. En las últimas déadas se han realizadoaportes muy importantes en muhos niveles de los sistemas de reonoimientoautomátio del habla, aunque la prosodia no está ompletamente integradaen estos sistemas. El proyeto onsiste en el desarrollo de un sistema quepermita el análisis de señales de voz on sus rasgos prosódios y brinde laposibilidad de inorporar este análisis a un sistema de reonoimiento auto-mátio del habla.Con el primer Capítulo se pretende dar una pequeña revisión de los on-eptos más importantes relaionados on el reonoimiento automátio delhabla. También, se inluyen dos apéndies que dan una pequeña reseña delos temas tratados en el Capítulo 3, sobre el diseño del softwate.En el Capítulo 2 se propone un método para araterizar a las palabrassegún sus estruturas prosódias y, apliando modelos de lenguaje variantesen el tiempo, se utiliza esta informaión para desambiguar hipótesis en elproeso de reonoimiento mediante modelos oultos de Markov.Los sistemas de reonoimiento automátio del habla on prosodia seenuentran solamente omo resultado de investigaiones ientí�as, por estarazón, en el Capítulo 3 se analiza, diseña e implementa un sistema orientado aobjetos donde se permite analizar las señales de voz y sus rasgos prosódiosV
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VI Prefaioy permite inorporar el análisis prosódio a un sistema de reonoimientoautomátio del habla ya entrenado.El Capítulo 4 se presenta dividido en dos partes prinipales, en una deellas se ven resultados y disusiones aera de la apliaión del método delasi�aión por histogramas y en la segunda parte se analizan los resulta-dos obtenidos de inorporar ésta informaión al sistema de reonoimientoautomátio del habla.En el Capítulo 5 se exponen las onlusiones respeto de los aportes delmétodo y de su implementaión en un sistema de reonoimiento automátiodel habla, así omo también los trabajos futuros en torno a estas ideas.
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1Introduión
Se ha avanzado muho en el reonoimiento automátio del habla (RAH)y se ha inorporado informaión importante a distintos niveles de análisis delhabla. Sin embargo, los rasgos prosódios no son generalmente ejes en estosanálisis y su inorporaión al RAH aún es inipiente. Las investigaionesatuales [1, 2, 3℄ tienen omo �n enontrar, dentro de estas manifestaionesprosódias físias, la informaión neesaria para mejorar el rendimiento delos sistemas de RAH.1.1. Reonoimiento Automátio del HablaEl RAH es una disiplina que se enarga de la onepión y realizaiónde sistemas automátios que onvierten las señales aústias proedentes deun loutor humano en (seuenias de) ategorías lingüístias de un universodado [4℄. Se puede deir que un sistema de RAH está ompuesto de tresetapas básias que se pueden observar en la Figura 1.1.Para esta ienia el problema es multidisiplinar y está relaionado on:proesamiento de señales, aústia, teoría de la omuniaión y de la infor-maión, estadístia, matemátia, lingüístia, �siología, informátia (espeial-mente reonoimiento de formas e inteligenia arti�ial), et.Cabe destaar que el prinipal problema on el que se enfrenta es elmodelado de la variabilidad temporal de la señal de voz. Para ésto, la téniamás utilizada y on mejores resultados en RAH, es la de modelos oultos deMarkov [5℄. 1
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2 1. INTRODUCCIÓN
Figura 1.1: Etapas básias de un sistema de RAH1.1.1. El HablaEl ser humano logra el proeso de omuniaión más avanzado entrelos seres vivos por medio del habla, éste proeso es senillo de expliar,aunque omplejo de modelar omputaionalmente. Debe haber un loutor yun oyente, el primero genera un mensaje y lo transmite por medio de señalesaústias (ondas sonoras) mientras que el otro las interpreta para entenderel mensaje original.Ondas sonorasLas ondas sonoras se originan por el movimiento vibratorio de un uerpo,en este aso las uerdas voales. La suma de varias ondas simples genera unaonda ompuesta y las armónias de una onda de freuenia f , son ondas onfreuenias múltiplos de f . El análisis de Fourier [6℄ trata de desribir unaonda ompleja omo suma de ondas simples, proporiona también el espetrode la onda ompleja donde se muestra la amplitud de las ondas simples paraada armónio.Produión de vozLa señal de voz es produida por el aparato fonador y se transmite me-diante ondas de presión propagadas por el aire [7℄. Este aparato onsta detres elementos prinipales:1. Un generador de energía: los pulmones. Produe la diferenia depresión que rea el �ujo de aire que ativa la siguiente etapa.2. Un sistema vibrante: laringe y uerdas voales. Cuando el �u-jo de aire pasa por la laringe hae vibrar las uerdas voales,reando una onda ria en armónios que es modulada en la si-guiente etapa. La freuenia de vibraión se denomina freueniafundamental (F0), su sensaión auditiva es el tono de la voz oentonaión, la que varía on el hablante según sea mujer o varón,adulto o niño, et.si
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1.1. RECONOCIMIENTO AUTOMÁTICO DEL HABLA 33. Una avidad resonante: trato voal y avidades. La morfologíadel trato voal, la faringe, la boa y la nariz; es deformable porelementos artiulatorios (lengua, labios, mandíbulas, velo del pa-ladar), que determinan �nalmente que freuenias se atenúan yuales se realzan.Si las uerdas voales se enuentran relajadas y separadas el aire pasarápor ellas sin provoar ningún sonido, pero si están tensas modularán el aireen pulsos (llamados pulsos glótios) uya freuenia dependerá fundamental-mente de esta tensión y del tamaño del órgano. En el hombre, la freueniade vibraión de las uerdas voales está entre 100 y 170 Hz, en las mujeressuele estar entre 180 y 280 Hz y en los niños puede superar los 300 Hz. Losvalores de esta son los responsables de la F0 produida al hablar [8℄.De auerdo on la zona en donde se genera el sonido se puede haer unaprimera división de los sonidos de la voz: Sonoros, uando en la generaiónintervienen las uerdas voales; y Sordos uando el generador está en otraparte del trato voal (la nariz, la boa, et.).El sonido generado posee omponentes freueniales que oupan, en suonjunto, toda la banda del espetro sonoro del habla. Cuando este pasa porel trato voal reibe muhas modi�aiones que dependen de la morfologíadel trato. Si se gra�a su espetro de freuenias, se podrán ver algunospios de resonania y otros valles donde hubo predominantemente atenua-iones. Podemos imaginar al trato voal omo un onjunto de resonadoresque refuerzan o atenúan iertas freuenias según sea el sonido que se deseapronuniar. Si se exita al trato voal on los pulsos glótios, las bandas defreuenia que oinidan on la freuenia de resonania de alguno de susresonadores no serán atenuadas. Como resultado, en la salida predominaránalgunas ondas sinusoidales amortiguadas que se verán omo pios en el es-petro de freuenias. Este es el onepto de formante, que puede de�nirsemás preisamente omo: energía que se onentra en una banda de freuen-ia por efeto de un resonador del trato voal. Las formantes se notan onuna F y un número que india su orden de apariión desde las freueniasmás bajas. Casi siempre son distinguibles varias formantes en los sonidosvoálios y iertos sonidos onsonántios que onservan las formantes de suontexto voálio.En la Figura 1.2 se puede observar un análisis en freuenia de la voal /a/on una aproximaión del espetro en la que se pueden apreiar laramentelas uatro primeras formantes. La importania de las formantes radia enque su posiión identi�a a los sonidos voálios; de heho, si realizáramos unanálisis para otra F0, se podrían observar que las uatro primeras formantesquedan prátiamente en el mismo lugar que estaban.si
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4 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.2: Espetro de la voal /a/ on F0 ≈ 250 Hz. (adaptadaon permiso de [9℄)Análisis de la señal de vozEl trato voal presenta una variabilidad temporal y por ello la señal devoz es una señal no estaionaria. Debido a que la mayoría de los sistemas deanálisis de voz y sistemas de RAH son implementados en omputadoras quetrabajan on datos digitales, se debe onvertir la señal a través el proesoonoido omo onversión analógio-digital de la señal [6℄.Luego de digitalizarla y dado que no tendría sentido analizarla muestraa muestra y tampoo en períodos de varios segundos, se hae valer la hipó-tesis de estaionariedad por tramos de la señal en relaión a la veloidad devariaión de la morfología del trato y ésta se la analiza en tramos de 10 a30 milisegundos [10℄.Se supone que la señal ontinua de voz, v(t), es sometida a un muestreouniforme on período Tv, entones se representa la señal omo v(m) on
0 < m ≤ Nv. Apliando la ventana de análisis obtenemos los tramos de voz:

v(t;n) = w(n;Nw)v(tNd + n); 0 < n ≤ Nw (1.1)donde la señal w(n;Nw) es una ventana de análisis de�nida para 0 < n ≤ Nwy el paso del análisis está de�nido por Td = NdTv .Hay diversos tipos de ventanas, siendo la ventana uadrada la más simpley la menos reomendable porque produe efetos indeseados. Para evitarlosse hae uso de ventanas de análisis que no son más que funiones on arate-si
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1.1. RECONOCIMIENTO AUTOMÁTICO DEL HABLA 5rístias espeiales, que atenúan los efetos de rizado en el dominio freuenialy minimizan las onseuenias que genera la apliaión de la ventana ua-drada.Debido al osto omputaional y a un ompromiso subyaente entre laresoluión freuenial y la distorsión armónia se utiliza masivamente la ven-tana de Hamming. En (1.2) se expresa la de�niión de la ventana de Ham-ming, la más utilizada en este tipo de análisis. Una versión ampliada del usode ventanas puede hallarse en [11℄.
wH [n] =

27

50
−

23

50
cos(2πn/N) (1.2)En estos tramos de voz (1.1) ya se pueden distinguir los sonidos del habla,silenios y ruidos, por medio de herramientas de la físia aústia.Transformaiones de dominioLas señales de voz no brindan informaión relevante en el dominio tempo-ral, por ésto es neesario transformarlas (ambiar el punto de observaión)y así poder extraer las araterístias útiles al análisis de voz. Dentro delas transformaiones más utilizadas se enuentran los oe�ientes epstrales(CC) y los oe�ientes eptrales en esala de mel (CCEM).La transformaión de una señal en su epstrum es una transformaiónhomomór�a, y el onepto de epstrum es una parte fundamental de lateoría de sistemas homomór�os para el proesamiento de señales que hansido onvoluionadas [7, 12, 13℄. Los CC están basados en la transformadadisreta de fourier (TDF) y el epstrum real de v(m) es:

c(m) = TF−1 {log|TF {v(m)} |} (1.3)Si se extiende la de�niión al análisis por tramos, se reemplaza la TF−1por su de�niión, se puede observar que el argumento de la TF−1 es unaseuenia real y par [7℄, por lo que la de�niión de epstrum queda:
c(t; k) =

1

Nu

Nu
∑

z=1

log|u(t; z)|cos(2π/Nu)(z − 1)(k − 1) (1.4)Siendo u(t; z) = TF (z) {v(t;n)}Cabe destaar que no se podrá reuperar la señal original ya que se hadesartado la informaión de la fase de la señal, por medio de la utilizaióndel valor absoluto, y la transformaión de v(m) a c(m) no es invertible.Los CCEM se de�nieron on el �n de onservar las araterístias delos CC integrando informaión relativa a la perepión humana. Un mel esuna unidad de medida de la freuenia fundamental peribida. Ésto no seorresponde linealmente on la freuenia físia del tono, debido a que ésteno se peribe de manera lineal por el sistema auditivo humano. Mediantesi
nc

(i
) 

R
es

ea
rc

h 
In

st
itu

te
 f

or
 S

ig
na

ls
, S

ys
te

m
s 

an
d 

C
om

pu
ta

tio
na

l I
nt

el
lig

en
ce

 (
fi

ch
.u

nl
.e

du
.a

r/
si

nc
)

E
. M

. A
lb

or
no

z 
&

 D
. H

. M
ilo

ne
; "

Si
st

em
a 

de
 a

ná
lis

is
 p

ro
só

di
co

 y
 r

ec
on

oc
im

ie
nt

o 
au

to
m

át
ic

o 
de

l h
ab

la
. (

U
nd

er
gr

ad
ua

te
 p

ro
je

ct
)"

Fa
cu

lta
d 

de
 I

ng
en

ie
rí

a 
y 

C
ie

nc
ia

s 
H

íd
ri

ca
s 

- 
U

ni
ve

rs
id

ad
 N

ac
io

na
l d

el
 L

ito
ra

l, 
20

06
.



6 1. INTRODUCCIÓNinvestigaiones �siológias se llegó a plantear una euaión que permite elmapeo entre las freuenias en esala real (Hz) y en las freuenias en esalapereptiva (mel)[7℄:
Fmel =

1000

log2

[

1 +
FHz

1000

] (1.5)En general, para el RAH sólo se utilizan los primeros 13 oe�ientes delos CCEM, pues se desarta lo relativo al pulso glótio.1.1.2. Organizaión estrutural del hablaEl habla puede organizarse según distintas estruturas jerárquias deauerdo on el aspeto que se onsidere omo entral. La lingüístia proveede una jerarquía en base a la que se pueden desarrollar muhos otros estu-dios [14℄. El objeto de estudio es prinipalmente la estrutura del mensaje,despojándolo de los meanismos que lo han generado. En este sentido, lafonétia y la fonología estudian los sonidos elementales de una lengua tantoen lo que respeta a su aústia omo a su funión en el sistema de omuni-aión. Aquí no se onsidera el signi�ado que transmiten estos sonidos y lossímbolos asoiados, y se analiza la prosodia a niveles de suprasegmentos ysílabas, aunque ésta abarque en su estudio niveles superiores en la estruturadel habla. Las manifestaiones de los distintos niveles pueden ser unidadesdisímiles e independientes que ourren sin modi�ar los rasgos araterístiosa ada nivel.Fonemas, suprasegmentos y sílabas.En la Tabla 1.1 se menionan algunos de los niveles jerárquios de laorganizaión estrutural del habla. Del análisis del proeso de generaión yel resultado aústio se estableen modelos para los sonidos elementales delhabla y se los denomina fonemas. Este es el nivel en el que pueden distinguirselas primeras unidades del habla.Fonemas: /e//s/ /u//n/ /b//a//R//k//o/
↓Aentuaión: /A/ /A/ /T/ /A/
↓Sílabas: /es/ /un/ /bar/ /co/Tabla 1.1: Algunos niveles de la organizaión jerárquia delhabla.En relaión on los patrones de pronuniaión, los modos artiulatorios ylos sonidos produidos, se hae una lasi�aión de los sonidos del habla endos grandes grupos: los sonidos voálios o vooides y los sonidos onsonán-tios o ontoides. Las vooides son las realizaiones aústias de las voalessi
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1.1. RECONOCIMIENTO AUTOMÁTICO DEL HABLA 7y se de�nen omo los sonidos que se produen sin modi�ar la morfologíadel trato, por donde el aire irula desde los pulmones hasta el exterior. Lasontoides son las realizaiones aústias de las onsonantes y orresponden alos sonidos produidos on algún estrehamiento u olusión en la morfologíadel trato voal. De aquí se onluye que los sonidos voálios son produidosfundamentalmente por las uerdas voales (y por lo tanto son todos sonoros)y los onsonántios poseen más omponentes generadas por turbulenias yolusiones en el trato voal.Los sonidos voáliosLas voales en español son fáilmente identi�ables debido a sus for-mantes; pero tiene omo desventaja que no aportan tanta informaiónomo la onsonantes:
• e_ _e__o _i_ _o__o_a__e_ e_ _i_i_i_ _e e__e__e_
• _l t_xt_ s_n c_ns_n_nt_s _s d_f_c_l d_ _nt_nd_rEs apreiable también, que su duraión es más extensa que la de otrossonidos.Las formantes F1, F2 y F3 son las más importantes para la ara-terizaión de los sonidos voálios, inluso siendo posible realizar unabuena lasi�aión on solamente las formantes F1 y F2. Las forman-tes superiores, on freuenias generalmente mayores a los 3200 Hz,son bastante diferentes para distintos hablantes y araterizan fatorespersonales. En la Tabla 1.2 se exponen los valores habituales de las dosprimeras formantes.Vooide F1 en Hz F2 en Hz/a/ 200 - 400 1800 - 3500/e/ 400 - 700 1600 - 2700/i/ 600 - 1000 1000 - 2000/o/ 500 - 700 600 - 1000/u/ 250 - 400 600 - 1100Tabla 1.2: Valores usuales de F1 y F2 para vooides.Los sonidos onsonántiosLa variedad y las araterístias que identi�an a las ontoides sonmuho más amplias que en el aso de las vooides. Una lasi�aióngeneral es:
• Olusivas suaves: [b℄, [d℄, [g℄.
• Olusivas fuertes: [p℄, [t℄, [k℄.si
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8 1. INTRODUCCIÓN
• Nasales: [m℄, [n℄, [n̂℄.
• Líquidas laterales: [l℄, [λ℄.
• Líquidas vibrantes: [r℄, [r̄℄.
• Friativas sordas: [f℄, [s℄, [∂℄, [x℄.
• Friativas sonoras: [y℄, [β℄, [∂℄, [γ℄.
• Afriadas o semiolusivas [ŷ℄, [ĉ℄.Los suprasegmentos están relaionados on la expresión y representadosprinipalmente por el aento, la antidad y la entonaión [14℄. Estas estru-turas poseen diversas manifestaiones físias y sus orrespondientes modelosy símbolos lingüístios asoiados. Las reglas que rigen su uso se agrupan bajola denominaión general de prosodia.El suprasegmento es una estrutura de duraión mayor a la de fonemasy menor a la de morfemas o palabras, que es afetada por rasgos prosódi-os omunes. En este rango de tiempo se enuentra la sílaba; que no es unsuprasegmento, pero se le aproxima en su duraión.Una sílaba se onstituye por un núleo sonoro o voálio y su ontexto. Elnúleo generalmente es el que posee la mayor apertura artiulatoria y debepermitir la extensión de su duraión. La división en sílabas del español estáde�nida por un onjunto de reglas senillas basadas en su representaiónortográ�a [15℄. La aentuaión re�ere a una representaión de los supra-segmentos, en la que las distintas sílabas, según sean aentuadas o no, searaterizan omo Tónias (T) y Átonas (A) respetivamente.Entonaión.El término entonaión se utiliza, en un sentido amplio, para haer refe-renia a un onjunto de fenómenos lingüístios relaionados diretamente onla F0 de las emisiones de voz. La diversidad de niveles a los que se estudia laentonaión inluye: F0, tonema, grupo de entonaión y urva melódia [16℄.La F0 se mide en ada tramo de análisis y onstituye el nivel más elementalde estudio poseyendo la menor duraión en el análisis. Además, es punto departida del análisis en los niveles superiores [13℄.1.1.3. El RAH mediante modelos oultos de MarkovEn esta apliaión el objetivo es omprender omo se genera y entiendenaturalmente el habla, aprender de este proeso y luego poder diseñar buenossistemas de RAH. Hay buenas razones para suponer que el proeso del hablase puede modelar adeuadamente omo un proeso estoástio:El mismo sonido/fonema/palabra suena diferente on ada pronunia-ión.si
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1.1. RECONOCIMIENTO AUTOMÁTICO DEL HABLA 9Podemos suponer que, al hablar, se transita aleatoriamente entre di-ferentes on�guraiones del trato voal y en ada on�guraión seemiten fonemas siguiendo alguna distribuión de probabilidades.Los modelos oultos de Markov (MOM) son modelos estadístios queproporionan desripiones de seuenias de eventos. Para omprender laidea entral, se ha de suponer que se tiene un modelo asoiado a ada emisiónoral y que éste logra una similar emisión. Entones, se deberían onsiderartantos modelos omo distintas emisiones se tengan. Luego, al tomar unaemisión de voz, se ompara on las emitidas por los modelos on el objetivode determinar ual es el que puede generarlo y así presentar el texto asoiadoa diho modelo.Para una apliaión real se debería tener una antidad in�nita de mode-los, lo ual no es posible y además, puede que estos modelos no sean signi�-ativamente distintos entre sí. Utilizando esto último junto a la organizaiónestrutural del lenguaje, omentada en la seión anterior, se podría modelaromponentes simples omo fonemas, silabas, et. y luego ombinarlos paraformar los omponentes omplejos que se requieren [10℄.Modelo de lenguaje y modelo ompuestoA partir de aquí se dejan a un ostado las araterístias físias de lasseñales, se dejan los fonemas para enfoar el estudio en los niveles de palabrasy sus ombinaiones para formar frases. Partiendo de la idea de los modelosde fonemas y enfoándolos en este nuevo nivel, se podría imaginar un modelopara las palabra. Estas estruturas son onoidas omo gramátias.Sus seuenias de estados también puede verse omo una adena de Mar-kov para la que se extienden los oneptos de los MOM [10℄. Las desripionesfonétias de ada palabra forman el diionario fonétio, y on este se pue-den formar las palabras del modelo de lenguaje (ML) a partir de los modelosaústios (MA) de los fonemas. Con todo esto se arma un modelo ompuesto(MC) apaz de modelar ualquier frase. La Figura 1.3 se pueden ver los tresniveles: MA, diionario fonétio y ML.

Figura 1.3: Modelo ompuesto. (adaptada on permiso de [9℄)si
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10 1. INTRODUCCIÓNEl proeso de reonoimiento ulmina eligiendo el modelo de la fraseque mayor probabilidad posea1, esto da omo resultado el texto on quese formó la frase. Se darán más detalles de las ténias utilizadas para elreonoimiento uando en el Capítulo 2 se traten las redes de palabras.Por último debe notarse que existen dos onjuntos de parámetros a esti-mar durante el entrenamiento: las probabilidades de transiión y observaiónde los MA y las probabilidades de transiión del ML. Estas estimaiones serealizan separadamente.1.1.4. Apliaiones y difiultadesAlgunas de las apliaiones más destaadas de los sistemas de RAH seitan a ontinuaión:Ayuda a personas on apaidades espeiales. Apliaiones diseñadaspara ser utilizadas por personas que no pueden telear o tienen di�-ultades para haerlo, personas on di�ultades de audiión, personastemporalmente inmovilizadas, niños on trastornos del habla.Ditado automátio. En estas apliaiones se sustituye el uso del teladopara la redaión de doumentos, dupliando, tripliando y más lasveloidades de esritura manual y meanográ�a.Transripión y traduión voz a voz. Este tipo de apliaiones son uti-lizadas en transripión automátia de boletines de notiias, de disur-sos parlamentarios, de interveniones en proesos judiiales, de on-ferenias, de lases, et. Tradutores universales de idiomas, aeso aboletines de notiias en lengua extranjera, a mensajes de megafonía enestaiones y aeropuertos, onferenias, et.Operaión de máquinas a través de la voz. Podemos inluir aquí el on-trol domótio, ontrol por teléfono de ontestadores automátios, ae-so a bases de datos, serviios interativos, ontrol de teléfonos móviles,o�mátia, ontrol de PDAs. El ontrol �manos-libres� en apliaionesindustriales: trabajos para los que las manos del operario no estén dis-ponibles o bien se presente algún peligro para éste, puede onvenir usarla voz para ontrolar dispositivos.Otras apliaiones. En una ategoría más general se podrían itar la iden-ti�aión de idioma, la seleión del reonoedor a utilizar, la seleióndel operador que debe atender una llamada en un serviio telefónio deemergenia, la identi�aión de loutor, la sustituión de ontraseñasen el aeso a equipos informátios o de PIN en aeso a ajeros auto-mátios, el ontrol de juegos y juguetes, la realidad virtual, el ontrolde dispositivos (DVD, video, et).1para este proeso se utiliza una extensión del algoritmo de Viterbi [10℄si
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1.2. PROSODIA Y RAH 11Se debe tener en uenta que existen muhos fatores que haen que elRAH sea un problema omplejo. A ontinuaión se desriben los más impor-tantes:Bidireionalidad. Debido a que suele ser un proeso de diálogo el que seanaliza, se presentan los problemas típios de las transmisiones bidi-reionales.Inompletitud. Se interambia más informaión de la transmitida. Esto sedebe al mal uso del lenguaje, a la gestiulaión, et.Continuidad. Cuando se analiza el habla ontinua, las maras de separa-ión de elementos (fonemas, sílabas, palabras, frases, et.) que reemosperibir generalmente no existen.Redundania. Existe redundania debido a que se transmiten unos 50 bitspor segundo de informaión y la señal requiere alrededor de 100.000bits por segundo.Transitoriedad. Existe muha informaión en zonas transitorias (onso-nantes, transiiones entre voales, et.).Variabilidad. El habla es un fenómeno omplejo y afetado por numerosasfuentes de variabilidad. Las unidades elementales (fonemas) son muydependientes del ontexto. El entorno, posiión y araterístias delmirófono también son fuente de variabilidad aústia. Diferentes lo-utores presentan diferenias �siológias y soiolingüístias que haensus pronuniaiones muy diferentes. El estado físio y emoional delloutor afetan a su voz.Ruido. Se denomina así a todas aquellas señales que no poseen informa-ión relaionada al fenómeno que estamos analizando. En la vida realsiempre estamos en presenia de ruidos y estos provienen de diversasfuentes: otros hablantes, motores, vehíulos, et.Ambientes del RAH. Las ondiiones en las que se entrena un sistemaRAH son, a menudo, muy disímiles a las de prueba o laboratorio.Mientras que las frases para entrenar un sistema RAH pueden estarleídas y de heho bien pronuniadas para que el sistema saque prove-ho de éstas, uando el sistema de RAH se emplea en un ambiente real,el disurso ontinuo que debe enfrentar es muy diferente y este es elmayor desafío.1.2. Prosodia y RAHConsiderando a la señal aústia de la voz omo el punto de partida, sepodría pensar que en forma implíita todas las araterístias del habla sonsi
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12 1. INTRODUCCIÓNtenidas en uenta. Sin embargo, las investigaiones [1℄ demuestran que lainorporaión explíita de la informaión ontenida en el habla a diferentesniveles de análisis favoree el rendimiento de todo el sistema de RAH. Es asíomo históriamente se han ido onsiderando progresivamente más y másaraterístias del habla. Los sistemas atuales de RAH inorporan muydiversos niveles de análisis del habla, desde el fonétio hasta el gramatial.Los rasgos prosódios y la aentuaión se enuentran en uno de los nivelesde análisis que aún no están ompletamente integrados al RAH.Algunos investigadores han utilizado rasgos prosódios en sistemas detraduión automátia [17, 18℄, o para detetar eventos espúreos y �nes defrases o palabras [19, 20, 21, 22℄. En [23℄ se propuso un método para inor-porar informaión adiional a un sistema de RAH mediante la penalizaiónadaptativa del modelo de lenguaje. Luego, se utilizó esta ténia on éxi-to para inorporar informaión aentual en un sistema de RAH ontinua,pero se observó una débil asoiaión entre el aento prosódio y el aentoortográ�o, lo que imponía una ota superior en las mejoras que podían rea-lizarse [1℄. En este trabajo se propone una nueva de�niión de la aentuaiónprosódia y su apliaión al RAH ontinua mediante el mismo método depenalizaión antes itado.1.3. ObjetivosSe podría hablar de un objetivo general que omprende el desarrollo deun sistema que permita el análisis de señales de voz on sus rasgos prosódiosy brinde la posibilidad de inorporar este análisis a un sistema de RAH. Sinembargo, es menester detallar los objetivos espeí�os para estableer unalínea de trabajo.Desarrollar rutinas de proesamiento de señales para el análisis de ras-gos prosódios.Evaluar las señales de voz on el �n de hallar rasgos prosódios quesirvan para araterizar a las palabras.Implementar de un sistema de RAH donde se apreie la relevania dela inorporaión de rasgos prosódios.Realizar el diseño de biblioteas que permitan la apliaión de estemétodo a un sistema de RAH ya entrenado.Realizar el análisis y el diseño del sistema utilizando los fundamentosde la orientaión a objetos.Realizar las pruebas neesarias para veri�ar el funionamiento delsistema.si
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1.3. OBJETIVOS 13Analizar y exponer los resultados valorando las mejoras obtenidas.
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14 1. INTRODUCCIÓN
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2Reonoedor automátiodel habla on informaiónprosódia
En el español, la aentuaión de�nida por las reglas ortográ�as guardauna débil relaión on las manifestaiones prosódias del habla [1℄. La ideaprinipal de este trabajo es pasar a un segundo plano la informaión de laaentuaión de�nida según las reglas ortográ�as y hallar relaiones larasentre los rasgos prosódios y las palabras que se pronuniaron, para poderde�nir una nueva forma de lasi�ar las prominenias aentuales del idioma.Una vez obtenida esta forma de lasi�aión, podremos inluirla en un sis-tema RAH para mejorar el reonoimiento on un método de penalizaiónsimilar al propuesto en [23℄. Para alanzar estos objetivos se plantea unaténia de lasi�aión basada en histogramas. El método onsiste en:1. Identi�ar orretamente las posiiones de los fonemas en las frases: me-diante un sistema de RAH previamente entrenado y, siendo onoidaslas transripiones, se realiza una alineaión forzada on el algoritmode Viterbi [24℄.2. Extraer los rasgos prosódios prinipales (F0, energía, duraión, et)de ada señal: diretamente apliando los métodos lásios de análisispor tramos de señales (ventanas on 10 ms de paso y 50 ms de anho).3. Seionar las frases en sílabas y asoiar los valores prosódios orres-pondientes: en el punto 1 se obtuvo la segmentaión en palabras y15
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16 RAH on informaión prosódiafonemas 1. Calular para ada palabra los mínimos, medias y máximosprosódios de ada sílaba.4. Tomar todas las ourrenias de la misma palabra y ontabilizar lasdistintas estruturas que se presentan. A partir de estas, generar his-togramas y lasi�ar las palabras según sus patrones prosódios másaraterístios.La inorporaión de esta informaión al RAH se realiza por medio de lasredes de palabras que se utilizan para el reonoimiento, más preisamenteen el proeso de deodi�aión por el algoritmo de Viterbi. Las fases de estaetapa son:1. Capturar la red de palabras de hipótesis del proeso de reonoimiento.2. Identi�ar temporalmente ada hipótesis de palabra.3. Identi�ar las posiiones de los fonemas en dihas palabras: mediante elsistema de RAH y, onoidas sus hipótesis de transripiones, realizarla alineaión forzada on el algoritmo de Viterbi.4. Extraer los rasgos prosódios prinipales de la frase que se está eva-luando.5. Seionar las palabras en sílabas y asoiar los valores prosódios orres-pondientes.6. Clasi�ar a las palabras según los patrones prosódios presentados.7. Comparar los patrones prosódios de las hipótesis de palabras on laslasi�aiones previas.8. Penalizar la red de palabras y realizar el reonoimiento on esta red.A ontinuaión se detallan las araterístias de todas las etapas anteslistadas.2.1. Clasifiaión prosódia basada en histo-gramas2.1.1. SegmentaiónDentro de los muhos pasos que son más bien omunes a todos los de-sarrollos de sistemas RAH, a ontinuaión se omentan los más destaados1En el español la separaión silábia se obtiene mediante la apliaión direta de lasreglas ortográ�assi
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2.1. CLASIFICACIÓN PROSÓDICA BASADA EN HISTOGRAMAS17y las modi�aiones propias realizadas para la segmentaión de la base dedatos en este proyeto.Las señales se analizaron on ventanas de 17.5 ms de anho y on un pasode 10 ms. Los parámetros elegidos para ser extraídos fueron 12 oe�ienteseptrales en esala de mel y la energía. También se utilizaron oe�ientesdelta y aeleraión. Las fórmulas de regresión para el álulo de los oe�-ientes delta y aeleraión se pueden revisar en [10℄ y omo inluirlos a laparametrizaión se detalla en [25℄.Para la reaión y diseño del prototipo MOM se seleionaron, omo eshabitual para fonemas, modelos de 5 estados. Las variables estadístias quemodelan la distribuión de probabilidades de observaión de estos estadoson respeto a los oe�ientes de las distintas frases de entrenamiento fueronmedia y varianza, modelando así on gaussianas esférias en R
39.A partir de las transripiones de las frases y las propias señales de vozse obtienen las segmentaiones en palabras y fonemas mediante alineaiónforzada por el algoritmo de Viterbi [26℄.En un prinipio, las segmentaiones obtenidas no fueron las esperadasdebido a que la rutina de entrenamiento no evalúa de manera preisa laspausas ortas (PC). Entones se produjo una variaión importante sobre elentrenamiento, realizándolo sin tener en uenta la PC y se agregó el modelode PC una vez entrenado ompletamente el MOM. El problema prinipal esde�nir la matriz de probabilidades de transiión para este modelo, enontrarla más adeuada es el resultado de varias pruebas y un ajuste manual, debidoa que la PC no se provee en las transripiones de las frases de entrenamiento.2.1.2. Extraión de rasgos prosódiosPara el álulo de la energía simplemente se realiza el produto internode la señal onsigo misma, lo que es igual al uadrado de su norma-2 [11℄:

E {x(n)} =‖ x ‖2

2=

N
∑

i=1

|xi|
2 (2.1)Para la extraión de la F0 de la señal se utiliza un algoritmo basado enCC similar al de Noll [27℄, en éste se plantea omo base el proesamientohomomór�o que se detalla a ontinuaión.Un sistema básio para generar sonidos de voz, onsiste sólo en una señalfuente s(t) pasando por el trato voal. El efeto del trato está de�nido porsu respuesta al impulso h(t) y la salida f(t) es igual a la onvoluión de s(t)on h(t) [27℄:

f(t) = s(t) ∗ h(t) (2.2)Ésto en el dominio freuenial sería:
F (ω) = S(ω) · H(ω) (2.3)si
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18 RAH on informaión prosódiasiendo F (ω) = TF[f(t)], H(ω) = TF[h(t)] y S(ω) = TF[s(t)].Apliando valor absoluto y logaritmo se tiene:
Cy(ω) = Cs(ω) + Ch(ω) (2.4)donde Cy(ω) = log(|Y (ω)|), Cs(ω) = log(|S(ω)|) y Ch(ω) = log(|H(ω)|).Haiendo TF inversa
cy(n) = cs(n) + ch(n) (2.5)Lo que se obtiene en esta última euaión es el epstrum de la seueniade salida (señal de voz) que es igual a la suma del epstrum de s(t) y el eps-trum de h(t). Por lo tanto, la onvoluión de dos seuenias en el dominio deltiempo se orresponde on la suma de las seuenias en el dominio del eps-trum [12℄. La notable diferenia en la loalizaión de las seuenias eptrales(cs(n) y ch(n)) permite que se puedan separar las dos omponentes. Estoes debido a que, en el dominio de la freuenia, la señal que orresponde alpulso glótio es la que se mueve más rápidamente y la orrespondiente a larespuesta en freuenia del trato voal es la que da la forma general del es-petro (Figura 1.2). Es por esto que toda la informaión sobre el trato voalqueda aumulada en los primeros oe�ientes del epstrum. Generalmente,mediante un liftrado2 o simplemente tomando los primeros 30 oe�ientese puede obtener la informaión relativa al trato voal, debido a que susomponentes prinipales se enuentran en torno a valores pequeños de n. EnRAH se suele desartar la informaión relativa a los pulsos.En el epstrum se observan pios loalizados en el periodo fundamentalde la señal y en múltiplos de éste que van deayendo en amplitud on n.Obteniendo del pio máximo dentro de los primeros 15 ms se podrá identi�arel período fundamental y así determinar la F0.2.1.3. Generaión de histogramasLas palabras fueron preseleionadas, eligiendo aquellas que tenían unnúmero su�ientemente alto de ourrenias en la base de datos utilizada.Antes de ontinuar es menester expliar el proeso de lasi�aión de laspalabras, introduido en la seión anterior. Una vez asoiada la palabra asus rasgos prosódios, se alulan para éstos los valores máximos, mínimosy medios de ada sílaba para todos los suesos de la palabra en la base dedatos. Tomando los suesos de ada palabra por separado y evaluando unrasgo partiular se obtienen lases prosódias odi�adas en n dígitos, siendo

n el número de sílabas de la palabra. Éste ódigo india en forma relativala magnitud medida (por ejemplo: máximo de F0) para ada sílaba. Pasosiguiente, se ontabilizan los suesos de ada lase prosódia que poseen laspalabras. A modo de ejemplo, la lase prosódia 321 (para palabras de tres2denominaión del �ltrado en el dominio del epstrumsi
nc
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2.2. INCORPORACIÓN DE LA PROSODIA AL RAH 19sílabas) india que la primer sílaba tiene valor máximo y la última valormínimo; así la lase prosódia 213 india que el valor máximo está en laúltima sílaba y mínimo en la segunda.En primera instania se puede ver que ada palabra, para sus distintossuesos, y para ada rasgo prosódio, puede perteneer a alguna de las n!lases prosódias que se forman de interambiar las distribuiones de lasantidades en las n sílabas de la palabra. Afortunadamente para este método,asi todas las palabras perteneen a unas poas lases prosódias y estánaraterizadas en su mayoría por una únia lase.Para ejempli�ar, se presentan algunas grá�as de valores relativos onresultados de la araterizaión para distintos rasgos prosódios. Cabe men-ionar que, para simpli�ar las grá�as, se han eliminado las lases prosódiaspara las que una palabra tiene ero suesos.En la Figura 2.1 se observan las lases prosódias que araterizan lapalabra dime para la media de energía. Aquí se arateriza ompletamentea la palabra on la lase prosódia 12 para 256 palabras omputadas y esteresultado se puede interpretar omo: la palabra dime se arateriza por tenerun valor mayor de energía media en la segunda sílaba.En la Figura 2.2 se ven las lases prosódias que de�nen la palabra lon-gitud para el rasgo prosódio mínimo de energía. Con 134 palabras ompu-tadas, se ve laramente que la lase prosódia 321 de�ne ompletamenteesta palabra. Este resultado se puede interpretar omo: la palabra longitudse arateriza por poseer, para el rasgo mínimo de energía, el mayor valoren la primer sílaba y el menor valor en la terer sílaba.2.2. Inorporaión de la prosodia al RAH me-diante redes de palabrasYa se ha menionado uáles son las etapas neesarias para inorporar lainformaión prosódia al RAH y que ésta se realiza por medio de las redesde palabras. En la Figura 2.3 se pueden apreiar grá�amente estas etapasy, a modo de ejemplo, omo se realiza el proeso para una palabra dime.A ontinuaión se profundizan los oneptos y el método.2.2.1. Redes de palabrasUna etapa muy importante para poder reonoer frases de palabras one-tadas (disurso ontinuo) es la de de�nir el modelo de lenguaje que duranteel proeso de reonoimiento da lugar a la red de palabras (RP). Existenvarios tipos de ML, aquí se utilizó un modelo de bigramátia [5℄ que puedeverse en la Figura 2.4.si
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20 RAH on informaión prosódia

Figura 2.1: Clases prosódias para la palabra dime en el rasgoprosódio media de energía

Figura 2.2: Clases prosódias para la palabra longitud en el rasgoprosódio mínimo de energíasi
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2.2. INCORPORACIÓN DE LA PROSODIA AL RAH 21

Figura 2.3: Inorporaión prosódia
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22 RAH on informaión prosódia
de grande hermosacasa ...dime ...

Figura 2.4: Modelo de Lenguaje bigramátiaEn prinipio se rea una RP, a partir del ML, que está ompuesta por las
M palabras distintas que onforman el orpus utilizado en el entrenamientodel sistema de RAH, y ada una de ellas onforma un nodo de la red. Tambiénson parte de la RP, para el ML bigramátia, las M2 onexiones posibles entrelos nodos que se denominan aros.Una frase es entones, desde este punto de vista, una seuenia �nodos�onetados por �aros�. Cada uno de los aros menionados tendrá asoiadoun valor que representa la probabilidad de transiión entre las palabras queune (puede ser ero). Estos valores se alulan en la fase de entrenamiento apartir de las frases del orpus y una vez onluida esta fase se obtiene la RPindispensable para que el sistema de RAH reonoza habla ontinua.Se omentó el proeso de generaión de la RP, pero es menester om-prender oneptualmente ómo se utiliza ésta en la etapa de reonoimientopara poder avanzar a la subseión 2.2.3. En la etapa de reonoimiento, elsistema de RAH asoia los modelos aústios o MOM modelados en el en-trenamiento, en una seuenia aústia representativa de la frase que se estáreonoiendo. Luego, utiliza los distintos modelos de fonemas para formarlas palabras 3. Superadas estas fases, el sistema de RAH genera una RP dehipótesis (RPH) ponderando la RP reada durante el entrenamiento y losresultados de las fases reién menionadas. A esta RPH la podemos asoiaron la grá�a de un árbol (Figura 2.5), on un iniio y un �nal, donde noneesariamente todas las palabras están onetadas entre si.El último paso es utilizar esta RPH para obtener la seuenia de palabrason mayor probabilidad.3se utiliza el diionario fonétio.si
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2.2. INCORPORACIÓN DE LA PROSODIA AL RAH 23
... casa

dime

... ...

de
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..

.
hermosa

Figura 2.5: Red de palabras de hipótesis2.2.2. Obtenión de la probabilidad de penalizaiónprosódiaUna vez en la etapa de reonoimiento, es preiso obtener la RPH quegeneró el sistema y de ésta se requiere obtener las palabras y sus loaliza-iones temporales. Con la lista de palabras de la RPH, sus segmentaionesy el arhivo de audio se han de obtener los segmentos de audio parametri-zados4, para ada nodo de la RPH. Es preiso alular los rasgos prosódiosdel arhivo de audio y luego asoiar a ada nodo, según su ubiaión tempo-ral, el segmento de prosodia orrespondiente. A partir de aquí se realiza lalasi�aión de los nodos de manera similar a la planteada en la subseión2.1.3.En la implementaión, se ha inluido la informaión prosódia en losmodelos de lenguaje para ada frase en partiular. El método, a grandesrasgos, implia reorrer la RPH en búsqueda de palabras (nodos) que esténinluidas en la pre-lasi�aión realizada en una etapa anterior. En aso dehallar la palabra allí, se realiza el siguiente algoritmo que inluye pasos quefueron menionados a grandes rasgos en el párrafo anterior:1. Se extrae de la red de palabras la informaión de los tiempos en que estáontenida la palabra. Se ontemplan todas las hipótesis de palabras queda la red de palabras.2. Se extrae la fraión de audio ontenida en estos tiempos desde losarhivos originales y para ada una se hae realiza el siguiente proeso:a) Se parametriza esta fraión de arhivo on los parámetros que seusaron antes.b) Se utiliza el reonoedor, que ya estaba entrenado, para segmentareste tramo.4se utilizan parámetros similares a los utilizados en la subseión 2.1.1si
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24 RAH on informaión prosódia) Se evalúan los rasgos prosódios orrespondientes a este lapso detiempo. Y se asoian a las distintas sílabas.d) Se lasi�a esta palabra para ada rasgo prosódio, según la odi-�aión de histogramas antes itada.3. Se lleva a abo la omparaión orrespondiente entre las lases prosó-dias generales del modelo de histogramas prosódios y las aluladaspara esta palabra. En la implementaión se adopta el riterio de indiaron un 0 que existe oinidenia y on un 1 el aso ontrario.Al �nalizar la evaluaión de toda la lista de p palabras se obtiene unvetor, de tamaño p, de unos y eros.2.2.3. Modifiaión de la probabilidad en la red depalabrasA partir del vetor de penalizaión esta etapa puede resumirse en losiguiente:En aso de no haber oinidenia (un 1 en el vetor) se penalizaeste sueso de palabra en la red de palabras y si existe oinidenia(un 0 en el vetor) no se haen modi�aiones.Se debe tener en uenta que el vetor tendrá eros también en aquellasposiiones que se orrespondan on los nodos de la RPH que no pertenezanal grupo de palabras pre-lasi�adas.Para realizar la penalizaión aún resta por de�nir la ontante de ganan-ia que será multipliada por el vetor. Durante la implementaión se hanprobado diversos valores llegando a la onlusión de que el valor óptimo es2. El sistema, que se plantea en el apítulo siguiente, implementa este mé-todo ontemplando un diseño orientado a objetos.
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3Análisis y Diseño delSoftware
El objetivo de la ingeniería de requerimientos es brindar buenos reque-rimientos a las etapas posteriores de la ingeniería de software, de la ualforma parte. Es una disiplina que fuerza a onsiderar uidadosamente a losrequerimientos y a revisarlos dentro del ontexto del problema. Asimismo,registra y re�na los requerimientos y asegura la omuniaión entre usuariosy analistas.Esta etapa es neesaria e importante debido a que permite la deteión yorreión de errores en forma temprana, y permite reduir la probabilidadde fallas.El análisis de requerimientos es un proeso en que lo que se-rá heho se extrae y modela. Este proeso tiene que tratar ondiferentes puntos de vista, y usa una ombinaión de métodos,herramientas, y atores. [Leite℄3.1. RequerimientosEn la de�niión y análisis de los requerimientos se utilizó la metodologíaestándar en ingeniería del software [28℄. Aunque en esta seión se haráespeial énfasis en la fase de extraión de requerimientos y alguna otra, sehan tenido en uenta sobre éstas las onsideraiones de las fases de análisis de25
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26 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWARErequerimientos, espei�aión de requerimientos y validaión y erti�aiónde requerimientos.3.1.1. Equipo de trabajoEn la ingeniería de requerimientos (IR) se onibe omo fase iniial laonformaión de un grupo multidisiplinario bien estruturado para llevara abo las aiones de reoleión de requerimientos. Para este proyeto, enrelaión a su extensión y a sus normas, el grupo omprende a una persona(el autor) que realizaría las tareas menionadas y una persona que tomaríael rol de supervisor (diretor de PFC).3.1.2. HehosEl objetivo global es el desarrollo de un sistema que permita la inorpora-ión de informaión prosódia en un RAH y brinde araterístias didátias,a los futuros usuarios, en el uso de la metodología planteada en la seión .Sibien las herramientas para manejar sistemas de RAH están disponibles, nose uenta on herramientas que permitan la inorporaión de la informaiónprosódia al RAH. El desarrollo está orientado a la obtenión de un softwareque permita la inorporaión de esta informaión al RAH, o sea un siste-ma que permita el manejo de un reonoedor entrenado, de la informaiónprosódia y de una interfaz de omuniaión entre ambos.3.1.3. ModelosEn esta seión se plantean modelos lógios del sistema y las iteraionesdel mismo. Éstos se utilizarán para identi�ar, analizar y validar los reque-rimientos. De la interaión entre los diagramas y la lista de requerimientosse obtiene una depuraión de éstos últimos [29℄.Los diagramas que se presentan a ontinuaión son estándares y estánde�nidos en el lenguaje uni�ado de modelado (UML1). La mayoría de losdiagramas de UML y algunos símbolos omplejos, son grafos que ontienenformas onetadas por rutas. La informaión está sobre todo en la topologíay no en el tamaño o la oloaión de los símbolos. 2Casos de UsoLos asos de uso (CU) se utilizan para obtener una perspetiva de loslímites del sistema o subsistemas, sus atores (personas, dispositivos de har-dware o sistemas de software on que se preisa interatuar), sus módulosy sus relaiones. En la Figura 3.1 se ve un CU que da idea de los atores1del inglés Uni�ed Modeling Language2Para el letor no familiarizado on UML se sugiere onsultar la reseña presentada enel Apéndie B.si
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3.1. REQUERIMIENTOS 27
usuarioReconocerfraseToFy
MOMyHTK

BDpalabrasclasificadasFigura 3.1: Caso de Uso generalexternos y los límites del sistema. En la Figura 3.2, on un buen nivel dedetalle, puede verse el ontexto y también qué debe haer el sistema.En la Figura 3.2 pueden verse 4 atores externos:El usuario: es el que provee de la frase a reonoer al sistemaMOM/HTK: re�ere al reonoedor ya entrenado junto a la biblioteadel HTKToFy: biblioteas de rutinas para el manejo de arhivos de audio yextraión de la prosodiaBD palabras lasi�adas: re�ere a la base de datos (BD) de las palabraslasi�adas por el método de histogramas3También se ven los CU del sistema y omo se relaionan. Las �ehas onlíneas de puntos indian inlusión. Los CU son:Reonoer frase: el usuario ingresa la frase a ser reonoida y espera elresultado del reonoimiento on y sin prosodia. Podría denominarsenúleo del sistemaGenerar RPH: re�ere a la etapa de reonoimiento donde se generauna RP que son la hipótesis del atual proeso de reonoimientoSegmentar: re�ere a la loalizaión temporal de las palabras inluidasen la RP, a la identi�aión temporal de fonemas por el algoritmo deViterbi y a la separaión en sílabas de las palabras3La BD fue obtenida en la investigaión previa al desarrollosi
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28 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWARE

usuario

MOMyHTK ToFy

BDpalabrasclasificadas

Reconocerfrase Extraerprosodia
comparar

GenerarRPHSegmentar
Clasificar

GenerarRPP
Figura 3.2: Caso de Uso detalladoExtraer prosodia: re�ere a la utilizaión de ToFy para extraer la pro-sodia de la frase del usuarioClasi�ar: re�ere al método de lasi�aión en base a histogramas, apartir de la estrutura prosódia de las palabrasComparar: re�ere al proeso de omparaión que se realiza entre las pa-labras lasi�adas, que se enuentran en la BD, y las que son hipótesisen el atual reonoimientoGenerar red de palabras penalizada (RPP): re�ere a la generaión deuna RP penalizadaEspei�aión de los CU:Las espei�aiones de los CU detallan las seuenias de atividades quese realizan normalmente y las alternativas según se requieran.44el CU Reonoer frase tiene dos espei�aiones: reonoimiento on y sin prosodiasi
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3.1. REQUERIMIENTOS 29Nombre: Generar RPHAtor: MOM y HTKCaso Normal: Alternativas:1) Reibe el arhivo de audio2) Obtiene el MOM ya entrenado3) Usa rutinas de HTK para ob-tener RPH4) Devuelve la RPHNombre: Generar RPPAtor: Caso Normal: Alternativas:1) Reibe la RPH2) Reibe una lista de palabras apenalizar3) Penaliza la RPH y obtiene laRPP4) Devuelve la RPPNombre: Extraer ProsodiaAtor: ToFyCaso Normal: Alternativas:1) Se llama a ToFy para álulode prosodia2) Se pasa al ToFy el arhivo deaudio3) ToFy alula prosodia4) ToFy devuelve resultado 4.1) ToFy devuelve errorNombre: SegmentarAtor: MOM y HTKCaso Normal: Alternativas:1) Reibe la RPH y el audio2) Loaliza ada palabra tempo-ralmente3) Usa algoritmo de Viterbi paraidenti�ar los fonemas de la pala-bra 3.1) El algoritmo devuelve error4) Asoia fonemas para formarlas sílabas y adjunta la extensióntemporal de éstas5) Devuelve las palabras separa-das en sílabas y su loalizaióntemporalsi
nc
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30 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWARENombre: CompararAtor: BD palabras lasi�-adas (BDp)Caso Normal: Alternativas:1) BDp levanta la BD2) BDp obtiene la palabra y sulasi�aión atual3) BDp busa la palabra en laBD4) Enuentra la palabra 4.1) No enuentra la palabra4.2) Termina la seuenia sin re-sultado5) Compara las estruturas6) Las estruturas son iguales:omunia que no hay error 6.1) Las estruturas son distintas:omunia que debe penalizarse lapalabraNombre: Reonoer frase (1)Ator: Usuario - MOM yHTK Caso Normal: Alternativas:1) Reibe el arhivo de audio delusuario 1.1) Error de formato de audio2) Obtiene el MOM ya entrenado3) Obtiene la RPH4) Utiliza el MOM, la RPH y ru-tinas de HTK para reonoer5) Devuelve frase reonoida sinprosodia al usuarioNombre: Reonoer frase (2)Ator: Usuario - MOM yHTK Caso Normal: Alternativas:1) Reibe el arhivo de audio delusuario 1.1) Error de formato de audio2) Obtiene el MOM ya entrenado3) Obtiene la RPP4) Utiliza el MOM, la RPP y ru-tinas de HTK para reonoer5) Devuelve frase reonoida onprosodia al usuariosi
nc
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3.1. REQUERIMIENTOS 31Nombre: Clasi�arAtor: Caso Normal: Alternativas:1) Reibe las palabras separadasen sílabas y su loalizaión tem-poral2) Reibe las estruturas prosódi-as3) Asoia a las sílabas de laspalabras, la estrutura prosódiaorrespondiente4) Calula valores mínimos, me-dios y máximos en ada sílaba5) Clasi�a ada palabra por elmétodo de histogramas6) Devuelve las palabras lasi�a-dasEsenariosLos Esenarios desriben la situaión externa al sistema de software ysirven para ayudar a de�nir los requerimientos funionales y no funionalesmediante su análisis y el de sus onseuenias.Un esenario de la operaión normal del sistema se presenta en la Tabla3.1. En éste pueden apreiarse tanto, el ontexto neesario para realizarel reonoimiento, la informaión esperada omo objetivos de la ejeuión,los reursos que tienen aráter de indispensables y la seuenia estrita depasos, así omo también la exepión que podría manifestarse.Diagrama de seueniaUn diagrama de interaión muestra una interaión, que on-siste en un onjunto de objetos y sus relaiones, inluyendo losmensajes que se pueden enviar entre ellos [29℄.Existen dos tipos de diagramas de interaión: diagrama de seuenia(DS) y diagrama de olaboraión. Aquí se utiliza el primero debido a queambos son isomorfos5 y a que el DS resulta más ilustrativo. En la Figura 3.3se presenta el DS del sistema donde, pueden observarse los distintos atoresy el �ujo de informaión entre ellos. Los proedimientos y los mensajes tieneun ordenamiento temporal que permite omprender la dinámia del sistema.5Se die esto pues se puede onvertir de uno a otro sin pérdida de informaiónsi
nc
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32
3.ANÁLISISYDISEÑODELSOFTWAREg e n e r a r R P P

g e n e r a r R P HR e d d e p a l a b r a s d e H i p ó t e s i s ( R P H )
e s t r u c t u r a p r o s o d i c a ( a u d i o )a s o c i a r / c l a s i f i c a r

f r a s e r e c o n o c i d a c / p r o s o d i a r e c o n o c e r f r a s e ( R P P )
r e c o n o c e r f r a s e ( R P H )

e x t r a e r p r o s o d i a
c o m p a r a rp a l a b r a s d e R P H y s u c l a s i f i c a c i o np a l a b r a s q u e c o i n c i d e n y l a s q u e n o

p a l a b r a s s e p a r a d a s e n s í l a b a s

: u s u a r i o : N ú c l e o r e c o n o c e d o r : M O M y H T K : T o F y : B D p a l a b r a s c l a s i f i c a d a s

p a l a b r a s ( t i ; t f )p a l a b r a s a l i n e a d a s ( p o r V i t e r b i )p a l a b r a s
f r a s e ( a u d i o )

f r a s e ( a u d i o )
f r a s e r e c o n o c i d a c / p r o s o d i a

f r a s e ( a u d i o )
f r a s e r e c o n o c i d a s / p r o s o d i a

R e d d e p a l a b r a s P e n a l i z a d a ( R P P )

f r a s e r e c o n o c i d a s / p r o s o d i a s e g m e n t a r p a l a b r a s d e l a R P HFigura3.3:DiagramadeSeuenia
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3.1. REQUERIMIENTOS 33Reonoer una frase (arhivo de audio)Objetivo:
> Reonoer la frase
> Reonoer la frase inorporando informaión prosódia
> Presentar resultados al usuario (frases, errores, et)Contexto:
→ El usuario posee la frase a reonoer
→ Existe un reonoedor ya entrenado
→ Existe una BD de palabras lasi�adas prosódiamenteAtores:
⋆ UsuarioReursos:
√ Frase (arhivo de audio) del usuario
√ Reonoedor entrenado
√ Funiones del HTK
√ Funiones del ToFy
√ Funiones para lasi�ar y omparar palabrasEpisodios: 1 - El usuario introdue en el sistema la frase2 - Se reonoe la frase on el reonoedor entrenado3 - Se inorpora al reonoedor la informaión prosódia4 - Se reonoe la frase on el reonoedor on prosodia5 - El usuario reibe los resultados del reonoimientoExepiones:
χ No se reonoe el formato del arhivo de audioTabla 3.1: Esenario del sistema3.1.4. Clasifiaión de los requerimientosA partir de la interaión de los diagramas anteriores on los usuariosse de�nen los requerimientos o requisitos del sistema. Cabe destaar que losdiagramas y las listas de requerimientos son de naturaleza dinámia, es deir,unos in�uyen sobre las atualizaiones y modi�aiones de los otros. En esteapítulo se presentan tanto los diagramas omo los requerimientos �nales yavalidados y erti�ados.Los requerimientos generalmente están formados por requerimientofunionales y requerimiento no funionales.Existen otros requerimientos, llamados de dominio, que ontemplan alos que derivan el dominio del sistema. Se pueden inluir aquí las tareas parallevar a abo las distintas operaiones, las hipótesis y los parámetros que seutilizaron junto a las biblioteas externas (HTK y ToFy).si
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34 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWARERequerimientos FunionalesDesriben la funionalidad o serviios que se espera que el sistema (oparte del sistema) provea. Dependen del tipo de software y del sistema quese desarrolle y de los posibles usuarios del software.También delaran lo que el sistema no debe haer.Generales (punto de vista del usuario)Deberá argar y utilizar un reonoedor entrenado (on HTK)Deberá argar y utilizar una frase a eleión del usuarioDeberá ser apaz de reonoer la frase sin prosodiaDeberá ser apaz de reonoer la frase on prosodiaProporionará los resultados de reonoimiento on y sin prosodia(errores, aiertos, et.)Proporionará las frases omo resultado de reonoimiento on y sinprosodiaDeberá ser apaz de permitir el uso/expansión on otras BDNo proveerá de herramientas para generar un reonoedorNo entrenará un reonoedorNo proveerá de herramientas para manipulaión de arhivos de audioy extraión de prosodiaNo proveerá de herramientas para generar la lasi�aión de palabrassegún sus histogramas prosódios.Espeí�os (punto de vista del sistema)Deberá permitir el álulo de las variables prosódias para la frase deusuario (arhivo de audio)Deberá ser apaz de extraer la RPH del reonoedorDeberá ser apaz de seionar ada hipótesis de palabra temporalmenteDeberá ser apaz de identi�ar los fonemas temporalmenteDeberá ser apaz de omponer, temporalmente, palabras en sílabas defonemassi
nc
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3.1. REQUERIMIENTOS 35Deberá asignar los valores prosódios a las sílabas de ada palabrasegún su loalizaión temporalDeberá ser apaz de utilizar la ténia de histogramas para lasi�arlas palabrasDebe permitir la manipulaión de la BD de palabras lasi�adasDeberá estableer un método para otejar las palabras on la BDDeberá ser apaz de obtener una lista de nodos uya estrutura prosó-dia di�era a la estableida en la BDDeberá utilizar el método de penalizaión prosódia en la RPH utili-zando la lista anteriormente obtenida y generar una RPPDeberá utilizar la RPP para el reonoimientoDeberá estableer un formato estándar para la BD de palabras lasi�-adasDeberá de�nir y agrupar a las funiones de manera simple y formarmódulos/lases que failiten la depuraión, el mantenimiento y la ex-tensión.Deberá de�nir interfaes simples entre módulos/lasesDeberá ser apaz de de�nir los �ujos de datos neesarios de manerasimple y no redundantes. Éste debe onsiderarse omo requisito básioen los dos items anteriores.Requerimientos No FunionalesNo se re�eren a las funiones espei�as que brinda el sistema, sino apropiedades emergentes de éste y de�nen las restriiones de los serviios ofuniones ofreidos por el sistema.Portabilidad 1: el sistema utilizará la bibliotea HTK para el reono-imientoPortabilidad 2: el sistema utilizará un reonoedor ya entrenado onHTKPortabilidad 3: el sistema utilizará ToFy para manipulaión de arhivosde audio y extraión de prosodiaPortabilidad 4: el sistema utilizará una BD de palabras ya lasi�adas.Portabilidad 5 / usabilidad: el sistema proveerá soporte para iertosformatos de arhivos de audio. Éstos serán expliitados.si
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36 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWAREOrganizaional 1: en la implementaión se utilizará el paradigma deorientaión a objetos (OO).Organizaional 2: en la implementaión se utilizará en un lenguaje deprogramaión estándar.Organizaional 3: la de�niión de un estándar para la BD de palabraspermitirá la manipulaión (reaión, extensión, modi�aión, et.) y eluso para �nes eduativos esperados.Adaptabilidad/reusabilidad: para ésto se aompañará al paradigma deOO on doumentaión adeuada del ódigo fuente.Étios: la implementaión del sistema y la doumentaión será GNU(opyleft). Se desarrolla on �nes eduativos y emplea biblioteas onlienias que así lo permiten.3.1.5. Raionalizaión y PrioridadesEl osto prinipal para el sistema es la de�niión/desarrollo de mó-dulos/lases que permitan la implementaión de los requerimientos antesmenionados. También es menester la orreta de�niión de interfaes deomuniaión entre los módulos. El riesgo prinipal reae en las de�niio-nes/implementaiones de éstos, ya que las biblioteas externas utilizadashan sido testeadas así omo la BD de palabras, que es resultado de unainvestigaión anterior [2℄.En esta etapa, ontando ya on requerimientos onsistentes, se da unorden de prioridades, de manera tal que las neesidades de alta prioridadpueden ser enaradas primero, lo que permite de�nirlas y reexaminar losposibles ambios de los requerimientos, antes que los requerimientos de bajaprioridad (que también pueden ambiar) sean implementados.A partir de las de�niiones del sistema, de sus límites y su tamaño sepodría deir que, los requerimientos planteados poseen una prioridad similarpara haer posible el funionamiento del sistema. Sin embargo, se podríanonsiderar algunos requerimientos ómo de baja prioridad y se inluyen otrosque si bien no haen al sistema, podrían onsiderarse omo posibles exten-siones (se presentan omo módulos):Ayuda del programa, Soporte para diversos formatos de audio, Módulo deinterfaz para el manejo de la BD de palabras, Módulo de interfaz para elentrenamiento del RAH, Módulo de interfaz para la extraión de prosodia,Módulo para la generaión de la BD de palabras.3.1.6. Integraión y validaiónEsta tarea se lleva aabo de manera tal que sea posible obtener un on-junto de requerimientos, expresados en el lenguaje del usuario, de los ualessi
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3.2. DISEÑO 37se pueda validar la onsistenia on respeto a las metas organizaionalesobtenidas en la primera etapa.El sistema debe aeptar una frase del usuario y reonoerla utilizandoun reonoedor ya entrenadoEl sistema debe utilizar una BD de palabras lasi�adas (según métodode histogramas) omo ondiionador en el reonoimiento de la frasedel usuario y reonoerla utilizando un reonoedor on penalizaiónprosódiaEl sistema proveerá ambos resultados al usuarioPara el reonoimiento on prosodia se integrarán los requerimientosfunionales espeí�os.3.2. DiseñoEl diseño orientado a objetos es una estrategia de diseño en laual los diseñadores del sistema piensan en términos de �osas�en lugar de operaiones o funiones. El sistema se ompone deobjetos que interatúan entre ellos y que mantienen su propioestado loal y suministran operaiones de esa informaión delestado [28℄.En esta seión se plantea el enfoque híbrido que se adoptó en el diseñode OO y se muestra el diagrama de lases (DC) del sistema. Para llegara la de�niión �nal del DC se ha interatuado e iterado on los diferentesdiagramas y requerimientos planteados en la seión anterior.A ontinuaión se plantean oneptos y de�niiones propias de los DC yde su realizaión; luego se expone el DC de este sistema.Se suponen entendidos oneptos generales relativos a diagramas UML[30℄ y Orientaión a Objetos [29℄. Para una revisión de éstos se sugiere verApéndies B y A.3.2.1. Análisis y Diseño on el DCEl DC es el diagrama prinipal de diseño y análisis para un sistema.En él se espei�a la estrutura de lases6 del sistema, on relaiones entrelases y estruturas de herenia [28, 29℄. Durante el análisis del sistema,este diagrama se desarrolla busando una soluión ideal. Durante el diseño,se usa el mismo diagrama, y se modi�a para satisfaer los detalles de lasimplementaiones.6Una lase puede interpretarse omo: �una plantilla para rear objetos�si
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38 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWARE3.2.2. Desarrollo de DC durante el análisis y diseñoA ontinuaión se omentan aspetos tenidos en uenta omo parte de lametodología de OO que se utilizó durante el análisis y diseño del sistema.Caso de Uso guiadoEl diagrama de lases se desarrolla a través de informaión obtenidaen los Casos de Uso, Diagramas de Seuenia y Diagramas de Cola-boraión. Los objetos enontrados durante el análisis son modeladosen términos de la lase a la que instanian, y las interaiones entreobjetos son refereniados a relaiones entre las lases instaniadas.Diseño del sistema on Diagrama de ClasesEl Diagrama de Clases se elabora para tener en uenta los detallesonretos de la implementaión del sistema. Se han onsiderado:
• Arquiteturas Multiapas.La arquitetura del sistema inluye estableer si será un siste-ma simple diseñado para orrer en una sola máquina, un sistemaliente y un servidor, o un sistema on módulos distribuidos.Este sistema no presenta mayores inonvenientes puesto que per-tenee a la ategoría de sistemas simples.
• Diseño de Componentes.Un omponente es un grupo de objetos o omponentes más pe-queños que interaionan entre ellos y se ombinan para dar unserviio que se espei�a por la interfaz. El desarrollo es el proesode ensamblar la ombinaión orreta de omponentes en la on-�guraión apropiada para llevar aabo la funionalidad deseada.
• Análisis y diseño iterativo.El DC se puede desarrollar en una forma iterativa, a través deun ilo repetido de análisis, diseño e implementaión, y despuésvuelta al análisis, para empezar el ilo de nuevo. Este proeso sesuele llamar 'round-trip engineering'.3.2.3. Diagrama de ClasesLos DC son importantes no sólo para visualizar, espei�ar y doumentarmodelos, sino también para onstruir modelos ejeutables.Si bien el sistema no es ompletamente orientado a objetos, pues se in-luyen biblioteas de funiones y estruturas de datos, abe destaar que laslases planteadas son potenialmente reutilizables.El DC general que se muestra en la Figura 3.9 da una visión global de laslases del sistema y omo se relaionan. Sólo se ven las operaiones y atribu-tos de las lases delarados omo públios y los nombres de las estruturassi
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3.2. DISEÑO 39de datos utilizadas. A ontinuaión se menionan las araterístias más re-levantes de ada lase y en las Figuras (3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) se puedenobservar sus diagramas detallados.
«estructuradedatos»_palabratexto:stringsilabas:intF0:_clases_prosodicasEnergia:_clases_prosodicas

Manejador_palabras&v_palabras[]:_palabra&v_en_silabas[]:string+Constructor(archivo_BD:string,archivo_silabas:string)+Compara_palabra(palabra_test:_palabra):int+Obtener_silabas(palabra:string):string«estructuradedatos»_clases_prosodicasminimo:doublemedia:doublemaximo:double+Energia
+v_palabras[]
+F0Figura 3.4: Diagrama de la lase Manejador_palabrasLa laseManejador_palabras (Figura 3.4) tiene omo prinipal responsa-bilidad el manejo de la BD de las palabras lasi�adas. La operaión �Com-para_palabra()� se enarga de omparar una ierta palabra, on su lasi-�aión prosódia asoiada, on la misma palabra lasi�ada existente en laBD de palabras. Otra funionalidad es la de aeptar una palabra y devolverlaseparada en sílabas en fonemas.La lase Manejador_ToFy permite la utilizaión de la bibliotea ToFYpara el álulo de los rasgos prosódios y brinda una manera senilla deobtener estos resultados (Figura 3.5).Manejador_ToFyTnom_audio:stringTv_pitch[]:doubleTv_energia[]:double+Constructor(archivo_audio:string)+Calcular_prosodia()+Obtener_energia(vector_destino[]:double)+Obtener_pitch(vector_destino[]:double)Figura 3.5: Diagrama de la lase Manejador_ToFyEn la Figura 3.6 se ve la lase núleo reonoedor y las estruturas dedatos asoiadas. Esta lase instania y utiliza los métodos de las demás lases.si
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40 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SOFTWAREEstá ompuesta de varios atributos (variables y onstantes) que permiten laadeuada omuniaión on las otras lases. Implementa omo operaión(�Clasi�ador_histogramas()�) el método de lasi�aión propuesto en[2℄. La estrutura de datos �_palabra� permite tener una palabra y su la-si�aión prosódia en una misma estrutura. La estrutura de datos �_re-sultado� permite manejar la informaión estadístia del reonoimiento.

Figura 3.6: Diagrama de la lase núleo reonoedorLa lase Red_de_palabras se puede ver en la Figura 3.7. La tarea prin-ipal de ésta es el manejo de la red de palabras, permite la penalizaión delos distintos aros y tiene la apaidad de rear una red de palabras a partirde la estrutura que posee en un determinado instante.Las estruturas de datos �_aro� y �_nodo� permiten la manipulaiónde los parámetros de aros y nodos respetivamente.En la Figura 3.8 se ve la lase M_Htk que implementa operaiones deomuniaión on la bibliotea del HTK. Permite utilizar el reonoedor paragenerar la RPH, reonoer una frase espei�ando la red de palabras, extraerlas estadístias de reonoimiento en una estrutura de datos simple, utilizarel reonoedor para la alineaión de fonemas, et.
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3.2. DISEÑO 41
Red_de_palabras
encabezado[5]:string
N:int=0
L:int=0
v_nodos[]:
v_arcos[]:
p_arcos[]:bool=0+Constructor(archivo_red:string="Red01.ext")+Set_p_arcos(nuevos_arcos[]:bool)+Penaliza_arcos(cte_penalizacion:float=2)+Crear_red(archivo_red:string="Red02.ext")+Cantidad_de_arcos():int+Destino_de_arco(nro_arco:int):string+Tiempos_de_arco(nro_arco:int,t_ini:double,t_fin:double)

«estructuradedatos»_arcon_start:intn_end:inta_prob:doublei_prob:double
«estructuradedatos»_nodopalabra:stringt_fin:double>v_arcos[] >v_nodos[]

Figura 3.7: Diagrama de la lase Red_de_palabras
M_HtkOnom_audio:stringOhmmdefs:stringOmacros:stringOetiqueta_temp:string+Contructor(archivo_audio:string,a_macros:string,a_hmmdefs:string)+Segmentar_fonemas(palabra:string,t_ini:double,t_fin:int,archivo_etiqueta:string)OArmar_etiqueta(palabra:string)+Reconocer(archivo_red:string,archivo_resultado:string)+Resultados(frase:string,a_resultado:string):_resultado«estructuradedatos»_resultadotexto:stringAccuracy:doubleWER:doubleN:intD:intS:intI:intFigura 3.8: Diagrama de la lase M_Htksi
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42
3.ANÁLISISYDISEÑODELSOFTWARE

M a n e j a d o r _ T o F y+ C o n s t r u c t o r ( a r c h i v o _ a u d i o : s t r i n g )+ C a l c u l a r _ p r o s o d i a ( )+ O b t e n e r _ e n e r g i a ( v e c t o r _ d e s t i n o [ ] : d o u b l e )+ O b t e n e r _ p i t c h ( v e c t o r _ d e s t i n o [ ] : d o u b l e )M _ H t k+ C o n t r u c t o r ( a r c h i v o _ a u d i o : s t r i n g , a _ m a c r o s : s t r i n g , a _ h m m d e f s : s t r i n g )+ S e g m e n t a r _ f o n e m a s ( p a l a b r a : s t r i n g , t _ i n i : d o u b l e , t _ f i n : i n t , a r c h i v o _ e t i q u e t a : s t r i n g )+ R e c o n o c e r ( a r c h i v o _ r e d : s t r i n g , a r c h i v o _ r e s u l t a d o : s t r i n g )+ R e s u l t a d o s ( f r a s e : s t r i n g , a _ r e s u l t a d o : s t r i n g ) : _ r e s u l t a d o
M a n e j a d o r _ p a l a b r a s+ C o n s t r u c t o r ( a r c h i v o _ B D : s t r i n g , a r c h i v o _ s i l a b a s : s t r i n g )+ C o m p a r a _ p a l a b r a ( p a l a b r a _ t e s t : _ p a l a b r a ) : i n t+ O b t e n e r _ s i l a b a s ( p a l a b r a : s t r i n g ) : s t r i n gN ú c l e o r e c o n o c e d o r+ v e c _ p i t c h [ ] : d o u b l e+ v e c _ e n e r g i a [ ] : d o u b l e+ v e c _ p e n a l i z a r [ ] : b o o l+ t e m p _ p a l a b r a : _ p a l a b r a+ a r c h i v o _ a u d i o : s t r i n g+ D a t o s _ s i n _ p r o s o d i a : _ r e s u l t a d o+ + D a t o s _ c o n _ p r o s o d i a : _ r e s u l t a d o+ r e c o n o c e d o r _ m a c r o s : s t r i n g = " f h m m _ d e f a u l t / m a c r o s "+ r e c o n o c e d o r _ d e f s : s t r i n g = " f h m m _ d e f a u l t / h m m d e f s "+ a r c h i v o _ R P H : s t r i n g = " R e d 0 1 . e x t "+ a r c h i v o _ R P P : s t r i n g = " R e d 0 2 . e x t "+ a r c h i v o _ r e s u l t a d o _ R P H : s t r i n g = " R e d 0 1 . m l f "+ a r c h i v o _ r e s u l t a d o _ R P P : i n t = " R e d 0 2 . m l f "+ O p _ g e n e r a l ( )+ O b t e n e r _ r e s u l t a d o s ( )« e s t r u c t u r a d e d a t o s »_ r e s u l t a d o
« e s t r u c t u r a d e d a t o s »_ p a l a b r a
« e s t r u c t u r a d e d a t o s »_ c l a s e s _ p r o s o d i c a s « e s t r u c t u r a d e d a t o s »_ a r c oR e d _ d e _ p a l a b r a s+ C o n s t r u c t o r ( a r c h i v o _ r e d : s t r i n g = " R e d 0 1 . e x t " )+ S e t _ p _ a r c o s ( n u e v o s _ a r c o s [ ] : b o o l )+ P e n a l i z a _ a r c o s ( c t e _ p e n a l i z a c i o n : f l o a t = 2 )+ C r e a r _ r e d ( a r c h i v o _ r e d : s t r i n g = " R e d 0 2 . e x t " )+ C a n t i d a d _ d e _ a r c o s ( ) : i n t+ D e s t i n o _ d e _ a r c o ( n r o _ a r c o : i n t ) : s t r i n g+ T i e m p o s _ d e _ a r c o ( n r o _ a r c o : i n t , t _ i n i : d o u b l e , t _ f i n : d o u b l e )
« e s t r u c t u r a d e d a t o s »_ n o d o+ v _ p l a b r a s+ t e m p _ p a l a b r a

+ D a t o s _ s i n _ p r o s o d i a + D a t o s _ c o n _ p r o s o d i a
+ E n e r g i a+ F 0 K v _ a r c o sK v _ n o d o sFigura3.9:Diagramadelasesdelsistema
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4Resultados y disusión
En este Capítulo se presentan los materiales utilizados en el desarrollo delproyeto y luego se analizan los resultados obtenidos en las seiones si-guientes. La segregaión de los resultados es menester debido a que se hanobtenido resultados provenientes de la lasi�aión prosódia de las palabras(es deir de la apliaión del método desripto en la subseión 2.1.3) y re-sultados derivados del reonoimiento on penalizaión prosódia expliadoen la Seión 2.2.Para el desarrollo e implementaión de los MOM se utilizó un onjuntode herramientas denominado Hidden Markov Toolkit (HTK)1 [25℄. Para laextraión de energía y F0 de las señales se utilizaron rutinas del ToFy2 yotras rutinas para el álulo y las estadístias fueron implementadas en GNUC++ y Free Pasal.Las frases utilizadas fueron extraídas de la base de datos Albayzin [31℄,reada por ino Universidades españolas. Ésta se desarrolló on el objetivode ontribuir al desarrollo y la evaluaión de sistemas de reonoimiento yproesamiento del habla. Los hablantes perteneen a la variedad entral delastellano, en su mayor parte de las omunidades de Castilla-La Manha,Castilla-León, Cantabria y Madrid, on mujeres y varones de entre 18 y 55años de edad. En la Tabla 4.1 se muestran los datos del subonjunto utilizadode esta base de datos.1Desarrollado en el Speeh and Vision Robotis Group en la Universidad de Cambridge,disponible en http://htk.eng.am.a.uk2Desarrolladas en el Laboratorio de Cibernétia de la Universidad Naional de EntreRíos (Argentina), disponible en http://www.milone.tk.43
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44 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓNTotal de elouiones 1000Total de frases on textos diferentes 500Total de palabras 9448Total de palabras diferentes 277Hablantes femeninos 6Hablantes masulinos 6Tabla 4.1: Caraterístias el subonjunto de frases Minigeo 2.4.1. Clasifiaión de estruturas prosódiasAquí se trataran los resultados de la araterizaión en base a histogra-mas de las distintas palabras disriminadas por grupos según su antidadde sílabas. En la Tabla 4.2 se puede observar, para el subonjunto de frasesMinigeo 2, la antidad de palabras que integran los grupos a los que se haereferenia. Se debe reordar que los monosílabos no son tenidos en uentapor el método. Desripión de grupo Cantidad de palabrasMonosílabas 44Bisílabas 115Trisílabas 67Quatrisílabas 44Pentasílabas 6Sextisílabas 1Tabla 4.2: Grupos silábios del subonjunto de frases Minigeo 2Se puede observar un resumen de los resultados en la Tabla 4.3. La olum-na Total de palabras evaluadas da uenta de la antidad total de palabrasde ada estrutura silábia que posee la base de datos; la olumna Palabrasdiferentes muestra uántas palabras del total umplieron los requisitos y seevaluaron; la olumna Porentaje muestra el porentaje de las palabras queel método puede lasi�ar orretamente respeto de las que se evaluaron.La olumna Diferenia india ual es la diferenia relativa su�iente que hade presentar la lase prosódia dominante sobre ualquier otra, para que seonsidere que ésta arateriza a la palabra. Se ve que la apaidad de dis-riminaión del método deree maradamente on la antidad de sílabas,esto puede deberse a que no ontamos on palabras de muhas sílabas queson representables por sus rasgos prosódios o bien el método no es e�ientepara esas antidades de sílabas. Esto último podría omprobarse analizandouna base de datos más extensa.si
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4.1. CLASIFICACIÓN DE ESTRUCTURAS PROSÓDICAS 45Cantidad Total de palabras Palabrasde sílabas evaluadas diferentes Porentaje Diferenia2 sílabas: 1646 25 96.00% ≥80%3 sílabas: 398 6 83.33% ≥40%4 sílabas: 792 9 77.78% ≥30%5 sílabas: 196 1 100.00% ≥20%Tabla 4.3: Porentajes de araterizaiónCon la intenión aerar al letor a la utilizaión y a la evaluaión delos resultados del método, se presentan a ontinuaión algunos ejemplos dehistogramas.En la Figura 4.1 se pueden observar las lases prosódias para la mediade F0 de la palabra valeniana, que queda araterizada por la lase prosó-dia 4321 para 34 palabras omputadas. Se ve que más del 50% de éstasperteneen a la lase prosódia menionada y ésta presenta una diferenia,respeto de las otras lases prosódias, mayor al 30%.

Figura 4.1: Clases prosódias para la palabra valeniana en elrasgo prosódio media de F0En la Figura 4.2 puede verse a la lase prosódia 2134 araterizando ala palabra desemboa, para el rasgo máximo de energía. De los 52 suesos dela palabra, más del 60% perteneen a la lase prosódia 2134 y existe unadiferenia mayor al 40% sobre ualquiera de las otras 6 lases prosódias.Otro ejemplo puede apreiarse en la Figura 4.3 donde se observa que lalase prosódia 21 arateriza a la palabra metros, para la media de F0. Delos 60 suesos de la palabra, más del 90% perteneen a la lase prosódia21.si
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46 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 4.2: Clases prosódias para la palabra desemboa en elrasgo prosódio máximo de energía

Figura 4.3: Clases prosódias para la palabra metros en el rasgoprosódio media de F0
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4.1. CLASIFICACIÓN DE ESTRUCTURAS PROSÓDICAS 47En la Figura 4.4 se ve que la lase prosódia 123 arateriza a la palabrasuperior, para el rasgo media de energía. Cera del 90% de los 48 suesos dela palabra perteneen a la lase prosódia 123.

Figura 4.4: Clases prosódias para la palabra superior en el rasgoprosódio media de energíaTambién para este método se ven palabras que no son lasi�adas porninguno de los rasgos prosódios propuestos. Por ejemplo, para palabra ú-bios no se enontró una lase prosódia, de al menos un rasgo prosódio,que la araterie. En la Figura 4.5 se observa el rasgo mínimo de energíapara esta palabra, se ve que los 62 suesos que presenta ésta se enuentrandistribuidos entre dos lases prosódias y que ninguna de éstas la araterizade�nitivamente, aunque estas dos lases juntas podrían araterizar a la pa-labra onsiderando las otras 4 lases prosódias para las que no hay ningúnaso.Un aso similar se presenta on la palabra omunidad, en la Figura 4.6se ven las lases prosódias para el rasgo mínimo de energía, on 256 suesosomputados de la palabra.La palabra valenia, aunque está lasi�ada para la media y máximo deenergía, en la Figura 4.7 se puede ver que las lases prosódias para la mediade F0 no la lasi�an. Se puede apreiar una distribuión asi uniforme, delos 29 suesos de la palabra, en el histograma.si
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48 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 4.5: Clases prosódias para la palabra úbios en el rasgoprosódio mínimo de energía

Figura 4.6: Clases prosódias para la palabra omunidad en elrasgo prosódio mínimo de energíasi
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4.1. CLASIFICACIÓN DE ESTRUCTURAS PROSÓDICAS 49

Figura 4.7:Clases prosódias para la palabra valenia en el rasgoprosódio media de F0

Se vió que aorde al inremento del número de sílabas de la palabra,se inrementa la antidad de lases prosódias a la que puede perteneer lapalabra y entones se debe reduir la tolerania en las diferenias. Una ara-terístia interesante detetada en el análisis y que se da más freuentementeen las palabras de tres o más sílabas, es que apareen 2 o 3 lases prosódiasdominantes en las palabras para un parámetro prosódio determinado, estoes, de las n! lases prosódias que araterizan a una palabra hay 2 o 3 quelaramente se destaan de las otras. Esta última observaión puede ser muyinteresante desde el punto de vista que restringe también la araterizaiónde una palabra, si bien no a una, a varias lases prosódias bien de�nidas.Una extensión interesante de esta ténia es la ombinaión de los his-togramas, esto es: se toman dos o más medidas por ejemplo: F0 y energía,para las palabras de, por ejemplo, dos sílabas. Ahora bien, si se analiza porejemplo la F0 existen 2 seuenias posibles: que sea máxima la primera sílabao que sea máxima la segunda sílaba. Si esto se ombina on la energía, enton-es se podría analizar para ada seuenia de F0, dos seuenias de energía,o sea, un total de 4 ombinaiones posibles que se traduen en uatro posi-bilidades de lasi�aión para estas palabras de dos sílabas. Sin problemasse podría variar el número de sílabas y el número de variables prosódiaspara dar N = (s!)r lases prosódias en el histograma, siendo s el númerode sílabas y r el número de de variables prosódias.si
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50 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN4.2. Resultados de RAHPara la prueba del método propuesto se ha utilizado omo sistema dereferenia un reonoedor del habla ontinua on idéntias araterístias aldesripto en la subseión 2.1.1.Para medir la exatitud en el reonoimiento de palabras, se emplea unproedimiento basado en programaión dinámia que alinea las etiquetas(palabras) para la omparaión. Los resultados arrojados por la rutina delHTK son: el número de etiquetas orretas C, el número de etiquetas bo-rradas B, el número de substituiones S, el número de inseriones I y elnúmero total de etiquetas en el arhivo de de�niión de las transripiones
N . El porentaje de palabras reonoidas orretamente, WER (del inglésWord Error Rate), está dado por:

WER =
N − B − S

N
∗ 100% (4.1)De las palabras expuestas en la Tabla 4.3 aquí sólo se ontemplaron 35,debido a que la duraión del núleo voálio que arateriza a algunas de ellasno se ha tenido en uenta y tampoo se onsideran aquellas representadaspor 2 o más lases prosódias. En la Tabla 4.4 se exhiben las palabras utiliza-das en la implementaión y se muestra qué rasgo la lasi�a. Ésta exhibe ensu primer olumna las palabras que atualmente integran la BD de palabraslasi�adas, se presentan ordenadas por antidad de sílabas y orden alfabé-tio. Las demás olumnas haen referenia a los rasgos prosódios utilizadosen la etapa de lasi�aión. El número 1, en las olumnas de Tabla, indiaque existe una únia lase prosódia (del rasgo que enabeza la olumna)que arateriza a la palabra.Se han realizado pruebas preliminares sobre el subonjunto de frases Mi-nigeo 2 y se obtuvieron buenos resultados. Con el reonoedor entrenado sere-evaluaron los datos. En el proeso normal de reonoimiento, el reono-edor arrojo un error de 5,99% sobre el total de palabras orretas. Con lainlusión de la penalizaión prosódia se obtuvo un error de reonoimien-to del 5,89%. Estos valores se obtienen a partir de (4.1). Ahora se puedeapreiar que la reduión relativa del error de reonoimiento es del 1,7%.Estas mejoras podrían pareer poo relevantes, pero no debemos dejarde onsiderar su ontexto. Si bien no se realizó el análisis de signi�aiónestadístia, se debe reordar que los experimentos se realizaron sobre 1000elouiones de 12 personas distintas (6 mujeres y 6 hombres), existen erade 9500 palabras de las uales hay 277 palabras distintas y sólo 233 deéstas son apaes de ser ontempladas por el método. De éstas últimas,35 palabras tienen una lase prosódia que las de�ne ompletamente. Laposibilidad de inorporar más palabras pre-lasi�adas, usando dos rasgosprosódios o nuevos tipos de histogramas, redundará en bene�ios diretosen el sistema de RAH.si
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4.2. RESULTADOS DE RAH 51Debido al tipo de penalizaión que se ha planteado, el método lara-mente olabora on el sistema desartando las hipótesis de palabras que nooiniden on los rasgos prosódios que presenta la frase analizada.Para ilustrar las mejoras obtenidas mediante el método de penalizaiónadaptativa del modelo de lenguaje, on los rasgos prosódios propuestos enaquí, se presentan a modo de ejemplo algunas de las frases reonoidas. Sepueden identi�ar tres tipos de resultados: las mejoras totales, las mejoraspariales y las mejoras indiretas.Resultados on mejoras totalesEn este aso el método da una soluión ompleta y permite un reonoi-miento 100% orreto de la frase.En la frase bxge3113, uya transripión orreta es:Dime el nombre de los mares que bañan la Comunidad de Andaluía.Mientras que el reonoedor sin informaión prosódia reonoe:Dime el nombre de los mares que baña la Comunidad de Andaluía.El reonoedor on prosodia reonoe:Dime el nombre de los mares que bañan la Comunidad de Andaluía.lo que es orreto, esto se debe a que la palabra baña es penalizada enla red y la hipótesis de bañan pasa a una tener mayor probabilidad.Una orreión similar se realiza en euge0139, uya transripión orre-ta es:Dígame si hay algún río que pase por tres Comunidades Autónomas.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Dígame segundo río que pase por tres Comunidades Autónomas.El reonoedor on prosodia reonoe:Dígame si hay algún río que pase por tres Comunidades Autónomas.esto es orreto y se debe a que la palabra segundo es penalizada.En la frase ruge0199, uya transripión orreta es:Dime los nombres de los ríos on más de ien kilómetros de longitud.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Dime el nombre de los ríos on más de ien kilómetros longitud.El reonoedor on prosodia reonoe orretamente:Dime los nombres de los ríos on más de ien kilómetros de longitud.si
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52 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Energía F0Palabras Mínima Media Máxima Mínima Media Máximabaña 0 1 1 0 0 0audal 1 1 0 0 0 0uales 1 1 1 0 1 1uantos 1 1 1 0 0 0dime 1 1 1 1 1 1ebro 1 1 1 1 0 0largo 1 1 1 0 0 0leon 1 1 0 0 0 0madrid 1 0 0 0 0 0mares 1 1 1 0 0 0mayor 1 0 0 0 0 0menos 1 1 0 0 0 0metros 1 1 0 1 1 0nae 1 1 1 0 0 0naen 1 1 1 0 0 0nombre 0 1 1 1 0 0pasa 1 1 1 0 0 0pasan 1 1 1 0 0 0tajo 1 1 1 0 0 0tiene 1 0 0 0 0 0tienen 1 0 0 0 0 0todos 1 0 0 0 0 0una 0 1 1 0 0 0longitud 1 1 0 0 0 0segundo 1 0 0 0 0 0valenia 0 1 1 0 0 0superior 1 1 1 0 0 0atlantio 1 0 0 0 0 0autonoma 1 0 0 0 0 0antabrio 0 1 1 0 0 0desemboa 0 1 1 0 0 0desemboan 0 0 1 0 0 0kilometros 1 0 0 0 0 0valeniana 0 0 0 0 1 0omunidades 1 0 0 0 0 0Tabla 4.4: Tabla de lasifiaión prosódiasi
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4.2. RESULTADOS DE RAH 53penaliza a nombre y soluiona la extensión de kilómetros, que onuna buena segmentaión permite inorporar a la palabra de.En la frase vlge0251, uya transripión orreta es:Número de ríos on una longitud superior a los quinientos kilómetros.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Nombre de ríos on una longitud superior a los quinientos kilómetros.El reonoedor on prosodia reonoe orretamente:Número de ríos on una longitud superior a los quinientos kilómetros.Debido a que la palabra nombre está lasi�ada, se puede orregir, yaque no se orresponde la estrutura hallada on su lasi�aión.Resultados on mejoras parialesEn este aso el método da una soluión en uanto propone qué hipótesisde palabra no es orreta, aunque no orrige todos los errores de reonoi-miento en la frase.Para ilge0071, uya transripión orreta es:Hay algún río que naza y desemboque en la misma Comunidad.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Caudal de un río que naza y desemboque en la misma Comunidad.El reonoedor on prosodia reonoe:Cada algún río que naza y desemboque en la misma Comunidad.Aquí se ve que el desartar la hipótesis de audal ayuda a orregir otrapalabra y un error por inserión.Para el arhivo ikge0064, uya transripión orreta es:En qué omunidad se halla el Duero?Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Que en que omunidad se halla el Ebro?El reonoedor on prosodia reonoe:Que en que omunidad se halla el Duero?Aquí se ve que al penalizar la hipótesis de Ebro resulta más probablela palabra Duero.si
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54 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓNPara el arhivo xuge3040, uya transripión orreta es:En que omunidad desemboa el río ebro.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Dime que omunidades. que desemboa el río ebro.El reonoedor on prosodia reonoe:En que omunidades. que desemboa el río ebro.Debido a que la palabra Dime está lasi�ada, se puede reparar el error.Resultados on mejoras indiretasEntre estos asos, por ejemplo, se inluyen situaiones en que, si bien no seorrige una palabra prosódiamente inorreta, se seleiona orretamenteentre varias hipótesis de la misma palabra pero on distintos tiempos deiniio y �n, lo que indiretamente bene�ia al resto de la red de palabras.Para la frase nxge3161, uya transripión orreta es:Lugar donde desemboa el Juar.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Lugar donde desemboa JuarEl reonoedor on prosodia reonoe:Lugar donde desemboa el Juar.El reonoedor on prosodia reonoe orretamente, dado que la pe-nalizaión de hipótesis mal ubiadas temporalmente de desemboa per-mite que se haga más probable la hipótesis que tiene a esta palabraon la ubiaión orreta en la frase y así deja lugar para insertar lapalabra el.Para el arhivo byge3122, uya transripión orreta es:Dime la omunidad en la que desemboa el río turia.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Dime la omunidad de la que desemboa río turia.El reonoedor on prosodia reonoe:Dime la omunidad de la que desemboa el río turia.Aquí no se orrige toda la frase, sin embargo se ve que al penalizar lahipótesis de desemboa mal ubiada en el tiempo puede orregir su-presión de la palabra el. Es un aso similar al anterior.si
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4.2. RESULTADOS DE RAH 55Para el arhivo nyge3082, uya transripión orreta es:Tienen la misma longitud y el mismo audal el río guadiana y el ríoguadalquivir.Mientras que el reonoedor sin prosodia reonoe:Tiene la misma longitud tiene mas audal del río guadiana y el ríoguadalquivir.El reonoedor on prosodia reonoe:Tiene la misma longitud ien mismo audal del río guadiana y el ríoguadalquivir.Si bien está lejos de orregir toda la frase, se ha orregido la palabramismo. Esto se debe a que la palabra tiene está lasi�ada y la es-trutura prosódia que se enontró en ese lugar de la frase no oinideon ésta.
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56 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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5Conlusiones y trabajosfuturos
Se ha presentado un método que analiza las señales de voz y produeuna araterizaión de las distintas palabras en base a histogramas, disri-minadas por grupos según su separaión silábia y luego lasi�adas por suestrutura prosódia. Este método se desarrolló de manera prátia y se va-lidó experimentalmente. De los ejemplos presentados en las seiones 2.1.3y 4.1, se hae evidente que esta araterizaión distingue a las palabras ybrinda esa informaión relevante busada.El Capítulo 3 de uenta del análisis, diseño e implementaión del sistemaon orientaión a objetos y del que se onluye que se ha onstruido unaherramienta �exible que permite la apliaión del método propuesto.La fase de implementaión y prueba ha arrojado buenos resultados, sepuede apreiar la relevania de la inorporaión del método al sistema deRAH en el Capítulo 4 donde los resultados han sido valorados y disutidos.Como trabajos futuros se preve extender la ténia de histogramas a laombinaión de éstos, tomando de a dos o más variable prosódias y forman-do nuevos histogramas a partir de todas las ombinaiones posibles de medi-das de estas variables. Otra propuesta para lasi�ar mejor a las palabras esextraer más informaión prosódia de las palabras, omo adenias, antia-denias y mesetas de entonaión [14℄. También es neesario, para mejorar losefetos de la penalizaión en el reonoimiento, introduir las probabilidadesrelaionadas on la prosodia diretamente en el algoritmo de Viterbi (y noomo un pos-proesamiento basado en la red de palabras). Como tarea pen-diente se planea extender los experimentos de reonoimiento a otros orpus57
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58 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROSde habla, on diferentes aentos regionales, en ondiiones de ruido y, más alargo plazo, realizar estos mismos estudios en otros idiomas.Podría pensarse también en el desarrollo de una interfaz grá�a para elsistema y así simpli�ar su utilizaión a usuarios inexpertos.
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Apéndie AOrientaión a Objetos
La Orientaión a Objetos (OO) presenta una proximidad de los oneptosde modelado respeto de las entidades del mundo real [32℄, estoMejora la aptura y validaión de requisitosAera el espaio del problema y el espaio de la soluiónEl modelado integra las propiedades estátias y dinámias del ámbito delproblema, entonesFailita onstruión, mantenimiento y reutilizaiónLos oneptos omunes de modelado durante el análisis, diseño e imple-mentaiónFailita la transiión entre distintas fasesFavoree el desarrollo iterativo del sistemaDisipa la barrera entre el qué y el ómoA.1. Fundamentos del modelado OOLa OO es un paradigma que depende de iertos prinipios fundamentales.Para éstos se de�nen oneptos de los objetos y araterístias que haen aéstos. A ontinuaión se explian algunos oneptos:63
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64 APÉNDICE A. ORIENTACIÓN A OBJETOSA.1.1. ObjetosUn Objeto es una entidad disreta on límites bien de�nidos y on iden-tidad, es una unidad atómia que enapsula estado y omportamiento. Laenapsulaión en un objeto permite una alta ohesión y un bajo aopla-miento.Objeto = Identidad + Estado + ComportamientoUn objeto puede araterizar una entidad físia on valor espeí�o endeterminado tiempo o abstrata que tiene distintos valores a lo largodel tiempo (euaión matemátia)El Modelado de Objetos permite representar el ilo de vida de losobjetos a través de sus interaionesEl estado está representado por los valores de los atributosUn atributo toma un valor en un dominio onretoAlgunos objetos están hehos de otros objetos, esto es, un objeto es unagregado de otros objetos.Un objeto ontiene datos y operaiones que operan sobre los datos. Unsistema onstruido on objetos que no umplen estos requisitos, no es unsistema verdaderamente orientado a objetos. Éstos objetos se denominanobjetos degenerados y se pueden distinguir dos tipos:Un objeto sin datos (que sería lo mismo que una bibliotea de funio-nes)Un objeto sin operaiones, sólo on operaiones del tipo rear, reupe-rar, atualizar y borrar (que se orrespondería on las estruturas dedatos tradiionales)A.1.2. IdentidadCada objeto posee un Objet Identi�er (oid). El oid establee la identidaddel objeto y tiene las siguientes araterístias:Constituye un identi�ador únio y global para ada objeto dentro delsistemaEs determinado en el momento de la reaión del objetoEs independiente de la loalizaión físia del objeto, es deir, proveeompleta independenia de loalizaiónsi
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A.1. FUNDAMENTOS DEL MODELADO OO 65Es independiente de las propiedades del objeto, lo ual implia inde-pendenia de valor y de estruturaNo ambia durante toda la vida del objeto. Además, un oid no sereutiliza aunque el objeto deje de existirNo se tiene ningún ontrol sobre los oid y su manipulaión resultatransparenteSin embargo, es preiso ontar on algún medio para haer referenia a unobjeto utilizando referenias del dominio (valores de atributos)A.1.3. EstadoEl estado evoluiona on el tiempoAlgunos atributos pueden ser onstantesEl omportamiento agrupa las ompetenias de un objeto y desribelas aiones y reaiones de ese objetoLas operaiones de un objeto son onseuenia de un estímulo externorepresentado omo mensaje enviado desde otro objetoA.1.4. ComportamientoLos mensajes navegan por los enlaes, a priori en ambas direionesEstado y omportamiento están relaionadosEjemplo: no es posible aterrizar un avión si no está volando. Estávolando omo onseuenia de haber despegado del sueloA.1.5. PersisteniaLa persistenia de los objetos designa la apaidad de un objeto tras-ender en el espaio/tiempoSe pueden reonstruir, es deir, se toman de la memoria seundariapara utilizarlo en la ejeuión (materializaión del objeto)Los lenguajes OO no proponen soporte adeuado para la persistenia,la ual debería ser transparente, un objeto existe desde su reaiónhasta que se destruyasi
nc
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66 APÉNDICE A. ORIENTACIÓN A OBJETOSA.1.6. ComuniaiónEl omportamiento global se basa en la omuniaión entre los objetosque la omponenLa omuniaión se lleva a abo en base a las llamadas a métodos através de las operaiones on sus parámetros espeí�osUn sistema informátio puede verse omo un onjunto de objetos au-tónomos y onurrentes que trabajan de manera oordinada en la on-seuión de un �n espeí�oA.1.7. MensajeLa unidad de omuniaión entre objetos se llama mensajeEl mensaje es el soporte de una omuniaión que vinula dinámia-mente los objetos que fueron separados previamente en el proeso dedesomposiiónAdquiere toda su fuerza uando se asoia al polimor�smo y al enlaedinámioA.1.8. Mensaje y EstímuloUn estímulo ausará la invoaión de una operaión, la reaión o des-truión de un objeto o la apariión de una señalUn mensaje es la espei�aión de un estímuloA.1.9. Operaiones y MétodosEl término �operaión� re�ere a la espei�aión de una aiónEl término �método� se utiliza para referirse a la implementaión deuna operaión.Una operaión se puede espei�ar indiando su prototipo, la ual in-luye el nombre, tipo y valores por defeto de todos los parámetros y(en el aso de funiones) un tipo de retorno.
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Apéndie BUML
El Lenguaje Uni�ado de Modelado es un lenguaje de modelado visualque se usa para espei�ar, visualizar, onstruir y doumentar omponen-tes de un sistema de software. Se usa para entender, diseñar, on�gurar,mantener y ontrolar la informaión sobre los sistemas a onstruir [30℄.UML apta la informaión sobre la estrutura estátia y el omporta-miento dinámio de un sistema. Un sistema se modela omo una oleiónde objetos disretos que interatúan para realizar un trabajo que �nalmentebene�ia a un usuario externo. El lenguaje de modelado pretende uni�arla experienia pasada sobre ténias de modelado e inorporar las mejoresprátias atuales en un aeramiento estándar. UML no es un lenguaje deprogramaión. Es un lenguaje de propósito general para el modelado orien-tado a objetos.B.1. Modelos y DiagramasUnmodelo aptura una vista de un sistema del mundo real. Es una abs-traión de diho sistema, onsiderando un ierto propósito. Así, el modelodesribe ompletamente aquellos aspetos del sistema que son relevantes alpropósito del modelo, y a un apropiado nivel de detalle. Es siempre una abs-traión a un ierto nivel, aptura los aspetos eseniales de un sistema yomite algunos detalles. Las desripiones son su objetivo o signi�ado.Un Diagrama es una representaión grá�a de una oleión de elemen-tos de modelado, a menudo dibujada omo un grafo on vérties onetadospor aros. 67
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68 APÉNDICE B. UMLUn proeso de desarrollo de software debe ofreer un onjunto de mo-delos que permitan expresar el produto desde ada una de las pers-petivas de interésEl ódigo fuente es el modelo más detallado del sistema (y además esejeutable). Sin embargo, se requieren otros modelos.Cada modelo es ompleto desde su punto de vista del sistema, sinembargo, existen relaiones de trazabilidad entre los diferentes modelosB.2. Diagramas de UMLLos diagramas expresan grá�amente partes de un modelo. Los diagramasde�nidos en UML son:Diagrama de Casos de UsoDiagrama de ClasesDiagrama de ObjetosDiagramas de Comportamiento
• Diagrama de Estados
• Diagrama de Atividad
• Diagramas de Interaión

◦ Diagrama de Seuenia
◦ Diagrama de ColaboraiónDiagramas de implementaión

• Diagrama de Componentes
• Diagrama de DespliegueA ontinuaión se omentan algunos diagramas [30℄.B.2.1. Diagramas de Casos de UsoDan una idea tanto al usuario (para entenderlo) omo al analista/programador(para implementarlo) de omo se omporta el sistema.Casos de Uso es una ténia para apturar informaión de ómo unsistema o negoio trabaja, o de ómo se desea que trabajeNo pertenee estritamente al enfoque orientado a objeto, es una té-nia para aptura de requisitossi
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B.2. DIAGRAMAS DE UML 69En la Figura B.1 puede verse un ejemplo para manejar un televisor. Elusuario interatúa on el televisor para enenderlo, apagarlo, ambiar el volu-men y ambiar el anal. Se pueden apreiar los límites del sistema maradospor el reuadro exterior. Se ven dos relaiones internas: �inlude� (inlusión)y �extend�(extensión). La inlusión de un aso de uso también se onoeomo usar un aso de uso, ésto nos permite ver en detalle que atividades sellevan a abo en un aso de uso (siempre se realizan). La extensión permiteespei�ar los asos de uso que se realizarán, siempre y uando se umplandihas ondiiones. En el ejemplo, ambiar anal (seuenial) debe veri�arque el anal esté ativo (no borrado) para poder avanzar seuenialmente,si está borrado saltará al próximo no borrado. Para el aso de uso ambiarvolumen se extiende un aso de uso que sólo se llevará a abo y omuniaráal usuario que se ha llegado al mínimo o al máximo volumen posible.
usuario
EncenderApagar
cambiarvolumen
cambiarcanal(secuencial)
verificaractivo<<include>>
comunicarerror<<extend>>Figura B.1: Caso de Uso para manejo de un televisorB.2.2. EsenariosSi bien los esenarios son herramientas desriptivas y no un tipo de dia-gramas UML, su uso junto a éstos es usual y muy relevante. La difereniaon CU es que los esenarios plantean el ontexto global y no sólo la interfaz.De estos es posible derivar objetos y espei�aiones orientadas a objetos.Al estar basados en interaiones reales o predihas, los usuarios los enuen-tran más simples que dar una de�niión de la funionalidad y, por otro lado,al exponer un rango de posibles interaiones pueden llegar a revelar de-terminadas failidades que se requieren del sistema. Además, los esenariospueden ser pensados omo historias que explian ómo el sistema es usado yson útiles para agregar detalles a un primer bosquejo de requerimientos. Sonuna lara herramienta desriptiva que permite, entre otras posibilidades:Una desripión del estado del sistema antes del esenario a desribir.si
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70 APÉNDICE B. UMLEl �ujo normal de eventos del esenario.Las exepiones al �ujo normal.Informaión sobre otras atividades que pueden pasar en paralelo.Una desripión del sistema después de ompletar el esenario.B.2.3. Diagramas de InteraiónDesribe seuenias de interambios de mensajes entre los roles queimplementan el omportamiento de un sistemaMuestran ómo se omunian los objetos en una interaiónB.2.4. Diagramas de SeueniaUn DS es un diagrama de interaión que destaa la ordenaión temporalde los mensajes. Proporiona una idea de los aspetos dinámios del sistema,del �ujo de informaión y da una base para la onstruión del sistemaejeutable.El DS presenta un onjunto de objetos y los mensajes enviados y reibidospor ellos. Los objetos suelen ser instanias on nombres o anónimas de lases,pero también pueden representar instanias de otros elementos, tales omoolaboraiones, omponentes y nodos.Muestra la seuenia de mensajes entre objetos durante un esenarioonretoCada objeto viene dado por una barra vertialEl tiempo transurre de arriba haia abajoCuando existe demora entre el envío y la atenión se puede indiarusando una línea obliuaEn la Figura B.2 se puede ver un ejemplo para este tipo de diagrama. Sedestaan aquí los objetos y sus líneas de vida, la reaión y destruión deobjetos, los mensajes y sus retornos, et.si
nc
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B.2. DIAGRAMAS DE UML 71

Figura B.2: Ejemplo de un diagrama de seueniaB.2.5. Diagrama de ClasesLas lases son los bloques de onstruión más importantes de ualquiersistema OO e implementan una o más interfaes. Se pueden utilizar pararepresentar osas que sean software, hardware o puramente oneptuales.Las lases son una abstraión de las osas, a partir de estas se rean losobjetos que son instanias de éstas.El Diagrama de Clases es el diagrama prinipal para el análisis y diseñoUn diagrama de lases presenta las lases del sistema on sus relaionesestruturales y de hereniaLa de�niión de lase inluye de�niiones para atributos y operaionesEl modelo de asos de uso aporta informaión para estableer las lases,objetos, atributos y operaionesEn UML, un objeto se representa por un retángulo on un nombresubrayadoEn la Figura B.3 puede observarse, a modo de ejemplo, el diagrama dela lase Persona, sus atributos y sus operaiones. Los símbolos a la izquierdade los atributos y de las operaiones están relaionado on los niveles deenapsulamiento: (−) privado, (+) públio y (#) protegido. A la dereha delos nombres de los atributos se indian: dos puntos seguidos del tipo de datodel atributo y, opionalmente, un signo igual (=) y luego el valor por defetodel atributo. Para las operaiones se indian entre paréntesis los parámetrossi
nc
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72 APÉNDICE B. UMLque reibe ésta, pueden ser de entrada, de salida o de entrada/salida. Enaso de ser una funión, la operaión, tiene a la dereha dos puntos seguidosdel tipo de dato del valor de retorno.Persona+Fechadenacimiento:date�edad:int#dni:int�coloresPreferidos[1..*]:color�nrodehermanos:int=0�CalcularEdad()+CalcularHorasTrabajadas():intFigura B.3: Diagrama de la lase PersonaLas lases se pueden relaionar (ser asoiadas on) on otras de diferentesmaneras:Generalizaión. Es el tipo de asoiaión que en OO se denomina herenia,una lase puede heredar los atributos y operaiones de otra. En UMLestá relaión se representa omo:clase_baseclase_derivadaAsoiaión. Representa una relaión entre lases, puede ser unidireionalo bidireional (en relaión al envío de mensajes) y los valores de multi-pliidad (valor_mínimo[..valor_máximo℄) expresan uantos elementosde un lado pueden relaionarse on uno del otro lado de la asoiaión(el '*' omo valor_máximo india in�nito). En UML ésto puede verseomo: Compania Empleado1..*1Agregaión. Es un tipo de asoiaión en la que los partiipantes no tienenigual status, desribe omo la lase que toma el papel de el todo, estáompuesta de otras lases, las que son denominadas partes. La lase queatúa omo el todo siempre tiene una multipliidad uno. Un ejemploen UML podría ser: RuedasAutomovil 1..*si
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B.2. DIAGRAMAS DE UML 73Composiión. Son asoiaiones que representan agregaiones muy fuer-tes. Las partes no pueden existir sin el todo y si éste es destruido,las partes se destruyen también. En UML se representa on un rombosólido: CapituloLibro1..*

si
nc

(i
) 

R
es

ea
rc

h 
In

st
itu

te
 f

or
 S

ig
na

ls
, S

ys
te

m
s 

an
d 

C
om

pu
ta

tio
na

l I
nt

el
lig

en
ce

 (
fi

ch
.u

nl
.e

du
.a

r/
si

nc
)

E
. M

. A
lb

or
no

z 
&

 D
. H

. M
ilo

ne
; "

Si
st

em
a 

de
 a

ná
lis

is
 p

ro
só

di
co

 y
 r

ec
on

oc
im

ie
nt

o 
au

to
m

át
ic

o 
de

l h
ab

la
. (

U
nd

er
gr

ad
ua

te
 p

ro
je

ct
)"

Fa
cu

lta
d 

de
 I

ng
en

ie
rí

a 
y 

C
ie

nc
ia

s 
H

íd
ri

ca
s 

- 
U

ni
ve

rs
id

ad
 N

ac
io

na
l d

el
 L

ito
ra

l, 
20

06
.



74 APÉNDICE B. UML
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Este texto fue esrito on LATEX, tipeado en �Kile�. Las Figuras de losdiagramas UML se realizaron on el modelador de UML �Umbrello� y lasdemás Figuras se generaron on los software gnuplot, Dia y Gimp.Marzo de 2006
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