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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El estudio del desarrollo y habilidades humanas proporcionan hoy en
dia un amplio campo de estudio para diversas areas, el entender los procesos
de la mente humana ha ayudado a crear diversas herramientas, técnicas y
nuevos estudios para la prevencién y tratamiento de las condiciones que
puedan afectarle en el desarrollo saludable y funcional de su cuerpo y
habilidades. Estas condiciones deben ser determinadas por un profesional
en el drea y su tratamiento debe ser igualmente decidido por él. Una
condicion que afecta el desarrollo del ser humano, y del que este trabajo
tratard, es el trastorno especifico del lenguaje (TEL) un trastorno que
retrasa la adquisicién del lenguaje oral en ninos que no tienen pérdida
de audicién, o algin aparente defecto fisico que le impida el desarrollo de
este.

El lenguaje es un sistema de comunicacién estructurado basado en el
conjunto de signos y sonidos utilizados por el ser humano para transmitir
sus ideas y conocimientos a otros seres humanos, este es un recurso que
hace posible un tipo de comunicacién, la comunicacién oral. Existiendo esta
comunicacién es posible desarrollar de manera mas sencilla y comprensible
la comunicacién escrita. Segun los autores Julidn Pérez Porto y Maria
Merino[20], el lenguaje en el ser humano se encuentra muy desarrollado
y se trata de un proceso con raices psiquicas y fisioldgicas. El lenguaje
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hablado posee una separacién técnica, la cual se divide en 3 dimensiones:

= Forma. Esta comprende la fonologia, morfologia y sintaxis.
= Contenido. La semantica.

= Uso. La pragmética.

El trastorno especifico del lenguaje segin el Instituto Nacional de
Sordera y Otros Desordenes de Comunicacién, del Departamento de Salud y
Servicios Humanos de los Estados Unidos de América [16] es una condicién
que aparece en un 7 % a 8 % de la poblacién de nifios en el nivel preescolar.
Las causas de este trastorno aun son desconocidas. Existen diversas formas
de tratar este trastorno, estas suelen ser de origen psicolégico o neurolégico.
Dentro de las de origen psicolégico, el tratamiento se realiza mediante
terapias que pretenden incrementar la percepcién y distincion de diversos
sonidos, acompanados de la practica y repeticién de palabras del idioma
para mejorar su pronunciacion y capacidad de comunicacién. Y dentro
de las de origen neurolégico el tratamiento depende de diversos quimicos
y operaciones cerebrales que pretenden corregir defectos en los procesos
cerebrales de percepcién del habla.

En el presente trabajo se desarrollé un modelo de lenguaje que permite
descubrir los errores que comete el interlocutor (menor de edad) con
él y el desarrollo de un modelo de aprendizaje para que el nifio logre
mejorar su condicién de locucién que presenta. Este trabajo comprende la
programacién de un tratamiento o terapia de origen psicolégico a un medio
computacional, este medio es un sistema web implementando un modelo
de ensenanza-aprendizaje para mejorar el alcance de estos tratamientos a
la poblacién que lo requiere.

El objetivo general es el desarrollo de un modelo de lenguaje que
permita mediante métodos de aprendizaje ayudar a nifios que presentan
problemas en la comunicacion verbal.



El objetivo general conduce a los siguientes objetivos particulares:

1. Estudiar los diferentes problemas de lenguaje que se encuentran en
los ninos, para establecer los modelos que permitan detectarlos de
manera automaética.

2. Enlazar el sintetizador de voz, con el convertidor de audio simple, a
cadena de texto.

3. Desarrollar interfaces web que permitan descubrir los errores en la
cadena de recepcién.

4. Construir modelos de lenguaje para detectar las palabras que han
sido mal pronunciadas por el nino.

5. Integrar los diferentes mdédulos como parte de un sistema.

6. El sistema debe ser capaz de responder a multiples usuarios asignando
el modelo adecuado para el problema que presenta cada nino.

7. Probar el sistema desarrollado con muestras de ninos sin problemas
de lenguaje y con ninos con problemas en el lenguaje.

Este documento esta dividido en 8 secciones siendo esta la primera. La
seccién 2 presenta el estado del arte en la cual se plantean las condiciones
de salud a las que se les desea implementar una solucién computacional
y los trabajos relacionados. La seccién 3 es el marco tedrico que detalla
las caracteristicas en comin del problema y los procesos de la solucién.
En la seccién 4 se expone el desarrollo del trabajo hecho. En la seccién
5 se pueden observar los distintos experimentos realizados. La seccién
6 exhibe los resultados de los experimentos. La seccién 7 presentard las
conclusiones de esta investigacion. Finalmente la seccion 8 propondra los
trabajos futuros de esta investigacién.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El trastorno especifico del lenguaje (TEL) es caracterizado por
problemas en el habla, comprensién o expresiones verbales por medio del
idioma hablado o escrito, algunos autores lo nombran como Trastorno
Especifico del Desarrollo del Lenguaje (TEDL). Este trastorno impide a
una persona el facil y correcto aprendizaje de la lengua madre, comenzando
a tener problemas a edades cortas para empezar a expresarse verbalmente,
las personas con este trastorno sufren de deterioros constantes y a gran
escala de la comprensién y expresién del vocabulario, gramética, contexto y
semantica mediante el uso hablado y escrito del idioma lo cual desencadena
posteriores problemas en el desarrollo del aprendizaje académico y social.

La definicién que se ha adoptado para el TEDL parte de unos criterios
de exclusién previamente fijados y que se han aceptado universalmente:
“todo inicio retrasado y todo desarrollo lento del lenguaje que no pueda
ponerse en relacién con un déficit sensorial (auditivo) o motor, ni con
deficiencia mental, ni con trastornos psicopatolégicos (trastornos masivos
del desarrollo en particular), ni con privacién socio afectiva, ni con lesiones
o disfunciones cerebrales evidentes” [4].

El trastorno especifico del lenguaje (TEL) es caracterizado por
problemas en hablar, comprender o expresarse verbalmente, tales



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

problemas comtuinmente son fallas en la escucha y reinterpretacion de la
informacién recibida, también hay deficiencia en la expresion oral del
idioma y ademas fallas en la correcta lectura y comprensién de lo que
se lee. Este trastorno se presenta desde edades cortas y es altamente dificil
de detectar, pues podria confundirse o solaparse con otros trastornos que
se relacionan con el trastorno especifico del lenguaje.

Las caracteristicas de diagndstico basico de trastorno del lenguaje son
las dificultades en la adquisicién y uso de la lengua, debido a déficits en la
comprensiéon o produccion del vocabulario, estructura de la oracién, y el
discurso. Las deficiencias en el lenguaje son evidentes en la comunicacién
oral, comunicacién escrita, o el lenguaje de signos. Las habilidades del
lenguaje necesitan ser evaluados en ambas modalidades de expresion y
recepcién, ya que éstos pueden variar en severidad[3].

Los nifios que presentan este trastorno tienen como sintomas: déficit
en varios aspectos del lenguaje tales como la fonologia, morfologia y la
sintaxis, ademéas mala identificacion de los tiempos de conjugacién y de los
articulos. Por ejemplo nifios con lengua materna en el idioma Inglés pueden
hacer malas sustituciones de sonidos, tales como omitir el sonido de las
consonantes al final de una palabra o bien reemplazar sonidos parecidos en
la forma de pronunciar una consonante.

En nifios hispanohablantes se han encontrado errores fonolégicos
expresados en las omisiones de silabas y en la reduccién de la estructura
sildbica. Ademds senalan errores en los morfemas nominales, en los
pronombres cliticos, en la concordancia del adjetivo y en las marcas
verbales. Posteriormente se encontraron errores morfolégicos como es el
uso inadecuado del plural, de las marcas de género y de la flexién verbal[2].

Para la mayoria de los bebes y ninos la comprensiéon del lenguaje se
desarrolla naturalmente desde su nacimiento, se activan sus capacidades de
recuerdo e imitacién, por medio de la vista o el oido, con lo cual comienzan
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a entender el (los) idioma(s). Sin embargo se estima que 1 de cada 20 ninos
tiene un sindrome de trastorno del lenguaje, el cual si se desconoce su causa
se le denomina trastorno de desarrollo del lenguaje[6].

No ha sido posible determinar a qué edad se completa el desarrollo de
la percepcién del habla, pero se ha encontrado que en bebes de 1 a 4 meses
logran distinguir el sonido como lo hace una persona adulta, asi como que
la categorizacion de los sonidos muestra mejores indices a los 4 que a los 7
anos y finalizando con mejoras en los contrastes auditivos entre los 9 y 17
anos, lo cual sugiere una tendencia evolutiva[17].

Es dificil determinar este sindrome pues hasta la edad de 4 anos un
nino puede tener las mismas capacidades de lenguaje como ninos de entre
5 y 6 anos, sin embargo en algunos casos puede ocurrir un estancamiento
del lenguaje que perdura hasta la edad adulta[22].

Este sindrome o trastorno estd relacionado con diversas condiciones
como: dano cerebral, autismo, dislexia, déficit de atencién, hiperactividad
entre otras, también puede ocurrir en personas que no presentan alguna
de las condiciones mencionadas, es decir personas con una aparente
condicién “normal”. No debe confundirse un trastorno del lenguaje con
otras condiciones que parecen serlo, por ejemplo la falta de inteligencia
causado por dano cerebral puede parecer que suma un trastorno especifico
de lenguaje, pero no es siempre la situacién, la deteccién de este trastorno
especifico se vuelve atin mas dificil en personas con dano cerebral.

“Ademads estas dificultades no pueden ser atribuidas a problemas de
escucha u otro des-alineamiento sensorial, tampoco a disfunciones motrices,
condiciones médicas o neurolégicas y tampoco puede ser asociado con
problemas de inteligencia o de retraso general del desarrollo”[3].
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2.1. CONDICIONES QUE SE PRESENTAN EN
EL TRASTORNO DEL LENGUAJE

2.1.1. DISLEXIA

La dislexia es una enfermedad especifica de aprendizaje que se presenta
en ninos que han sido instruidos de manera adecuada y poseen una
inteligencia “normal”, las dificultades de aprendizaje que presentan son
debido a una deficiencia en su forma de procesar lo que se escucha, lo que
obstaculiza la comprension y el correcto uso de la gramatica del idioma.

El déficit fonolégico en las personas con dislexia ha sido demostrado
por distintos equipos de investigacién en diferentes lenguas y utilizando
una amplia variedad de tareas. Los ninos con dislexia presentan un retraso
constante en el desarrollo de la percepcién del habla, sobre todo durante la
educacion basica. Las habilidades de discriminacién de las claves fonéticas
necesarias para percibir el habla en los ninos con dislexia quienes sdélo
avanzan en la discriminacién del punto de articulacién[18], ademds hay
una carencia para procesar el ritmo del habla y la temporalidad de la
misma; sin embargo presentan una buena habilidad para distinguir entre
las variantes actusticas del mismo fonema, por ejemplo “dado”, les es mas
facil diferenciar la acustica de la primera “d” con respecto a la segunda.

Los estudios enfocados en ninos con dislexia que examinan las
dificultades en el proceso perceptivo auditivo plantean dos hipétesis: “la
hipotesis del déficit de procesamiento temporal y la hipdtesis del déficit
especifico en percepcién del habla”[18].

El déficit de procesamiento temporal altera la manera en que se perciben
los sonidos de corta duracién y se reflejan en problemas para procesar
sonidos breves, por ejemplo los pronombres “El”, “La”, etc. La segunda
hipétesis plantea que las dificultades de lectura surgen a partir de un
problema de percepcién y procesamiento auditivo para diferenciar las
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representaciones fonoldgicas de los fonemas[18]. Teniendo en cuenta lo
anteriormente abordado podria llegar a decirse que la dislexia es resultado
de un retraso en el desarrollo del lenguaje, pero las caracteristicas acusticas
relevantes varian conforme al desarrollo de la persona, la experiencia y la
edad. Sin embargo los datos sobre esta condicién atin son escasos.

2.1.2. TRASTORNO POR DEFICIT DE ATENCION

El trastorno por déficit de atencién con hiperactividad (TDAH) es una
alteracién psicoldgica frecuente en ninos, los sintomas que presenta son falta
de atencién, impulsividad e hiperactividad. Estas caracteristicas hacen que
los ninos sean vulnerables a presentar otros desordenes y uno de ellos es
el del lenguaje. El interés por investigar los trastornos del lenguaje en
ninios con déficit de atencion con hiperactividad surge a mediados de los
80’s con el establecimiento del trastorno diferenciandose del trastorno de
hiperactividad, esto desencadend varias preguntas acerca del desarrollo del
lenguaje en los nifios. Se realizaron estudios que mostraron:

= Presentan una conducta lingiiistica un tanto peculiar.
= Tienen mas dificultades en la ejecucién de ciertas tareas lingiiisticas.

= Realizan también una ejecuciéon deficitaria de tareas que no requieren
propiamente una respuesta verbal, pero en las que el lenguaje actia
como mediador en la ejecucién|[23].

Los estudios de problemas de lenguaje en ninos con déficit de atencién
se han abordado de la siguiente manera:

Como trastornos psiquidtricos, mediante la observacion de la intima
relacion encontrada entre los trastornos del lenguaje y el TDAH. Desde un
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punto de vista neuropsicolégico, a través de la observaciéon de la conducta
lingiiistica de estos ninos y a partir de ella deducir las posibles disfunciones
neurolégicas. Desde un prisma cognitivo, con el seguimiento del modelo de
procesamiento de la informacién. Y, en menor nimero de ocasiones, desde
la visién de la patologia del lenguaje[23].

Sin embargo desde el aspecto funcional, los ninos con TDAH no tienen
muchos problemas en la utilizacién del lenguaje, su comunicacion es eficaz,
usando un lenguaje excesivo en situaciones comunes, pero si se les asigna
una tarea lingiifstica especifica su rendimiento es malo. Un nifio con TDAH
es lingiiisticamente funcional a menos que también presenten un trastorno
especifico del lenguaje.

Los aspectos lingiiisticos donde se observa que los ninos con TDAH
tienen especiales dificultades son los siguientes: Procesamiento fonoldgico
y sintactico, pero no en aspectos semanticos. Dificultades en tareas que
requieren organizacion seméantica. Tareas de memoria auditiva. Baker y
Cantwell[13] observaron, en la muestra de ninos con TDAH que estudiaron,
que el 78% de ellos presentaban problemas de articulacién; el 69 %
problemas de procesamiento del lenguaje; dificultades en el lenguaje
expresivo en un 58 % y dificultades en lenguaje receptivo en el 34 %. El
indice de gravedad de estos trastornos era de moderado a leve en la mayoria
de los nifios y sélo grave en un 3 %. Los nifios con TDAH también obtienen
un rendimiento peor en las pruebas de fluencia verbal[23].

Cabe resaltar que no todas las manifestaciones lingiiisticas que pueden
observarse en ninos con TDAH son relevantes de la misma manera. Los
problemas del habla, articulacién y fluencia se relacionan en menor medida
con el TDAH que los problemas de lenguaje. La relacién entre el TDAH y
los problemas de procesamiento del lenguaje conocidos como trastorno del
procesamiento auditivo central (TPAC) poseen ciertas caracteristicas [14].

= Presentan una conducta lingiiistica irregular con cierta ineficacia
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2.1.3.

para ajustarse al contexto comunicativo y para comprender la
intencionalidad comunicativa de su interlocutor.

Retraso en la adquisicion de aspectos lingiiisticos, en cuyo desarrollo
influyen de forma decisiva los procesos atencionales tales como
el cédigo fonolégico y el nivel morfolégico, muy especialmente de
comprension y expresion de tiempos verbales.

Dificultades en la ejecucién de tareas lingiiisticas que demandan
control inhibitorio como las tareas de fluidez léxica.

Obtienen peores resultados en tareas que requieren poner en marcha
la capacidad de procesamiento simultaneo de la informaciéon como las
tareas de procesamiento seméantico y, especialmente, las que requieren
pensamiento analdgico lingiiistico. Esta misma dificultad se observa
en la ejecucién de tareas de tipo metalingiiistico, muy especialmente
en las de conciencia fonoldgica.

También realizan una ejecucién deficitaria en tareas que no exigen
propiamente una respuesta verbal, en las que el lenguaje actia como
mediador en la ejecucién|[14].

AUTISMO

El autismo comunmente se caracteriza por falta de capacidad de

comunicacién de calidad, asi como de socializacién, el problema con el
desarrollo del habla ocurre en etapas tempranas del desarrollo de la
comunicacién. Los problemas motrices y de comunicacién se observan
desde ninos, los cuales se reflejan en un problema de aprendizaje y de
comportamiento[15].

El estudio de Michele Noterdaeme et al. [15] se han examinado a ninos

mediante un examen neuroldgico estandar y se han realizado pruebas como:
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funciones motrices delicadas como pintar, recortar, martillar, etc. y ademas
funciones motrices rudimentarias tales como correr o saltar, entre otras
pruebas han concluido que el desarrollo motriz relacionado con el trastorno
especifico del lenguaje mostré un menor desempeno en comparacion a su
grupo de control.

Para abordar el problema de Trastorno del lenguaje que afectan la
precision y la calidad del habla y entendimiento del lenguaje, en los tltimos
tiempos se han presentado dos modelos: el modelo de reestructuracién
léxica por Anne E. Fowler[8] en 1991 y la teorfa de distintividad fonoldgica
por Elbro en 1998, dichos modelos muestran que los nifios con escasa
informacién de pronunciacién de palabras se les dificulta distinguir a
qué letra pertenece el sonido y requieren una atencién especializada
para incrementar su percepcion del habla. Los procesos de la percepcién
del habla incluyen un analisis auditivo preliminar, el andlisis de las
caracteristicas de la pronunciacion, las auditivas y la combinacion de las
caracteristicas fonéticas en una representacién fonoldgica[17].

Un estudio llevado por Heather K.J. van der Lely, Stuart Rosen y
Alastair McClelland[12] en un nifio de 10 aflos 3 meses que presenta
trastorno especifico del lenguaje, se creyé que su condicién podria haber
sido heredada de su padre y un tio paterno que también presentaban
deterioro en sus habilidades con el lenguaje. Esto supone que pudo haber
sido transmitido via genética. Este nino presenta graves deterioros en
su pronunciacion y percepcién del lenguaje, teniendo la habilidad de
percepcién de un nino de 5 anos y 10 meses. Pero presenta un alto
reconocimiento en palabras aisladas, es decir si se le presenta solo una
palabra, el comprende de mejor manera su significado, asemejando a un
nino de 7 anos. La capacidad de expresarse verbalmente por medio de
frases cortas es alta, de hecho es su manera de comunicacién, pues en
oraciones largas realiza pausas y omite articulos. Sintomas consistentes
con TEL. Debido a este estudio se ha podido proporcionar evidencia de un
déficit de lenguaje gramatical con implicaciones importantes en 2 areas. La
primera es que la posibilidad de que los déficit auditivos y cognitivos que
co-ocurren con el trastorno del lenguaje en algunos ninos TEL pueden no

12



2.1. CONDICIONES QUE SE PRESENTAN EN EL
TRASTORNO DEL LENGUAJE

ser la causa del deterioro. Y la segunda la existencia de una especializacién
determinada genéticamente de un subsistema en el cerebro, necesaria para
la gramatica[12].

Como se ha mencionado anteriormente, no es necesario sufrir de alguna
de estas condiciones para padecer TEL. Existe un debate para determinar
cual es la causa de este trastorno, por una parte existe la teoria que
establece que es un déficit especifico para el lenguaje y por otra parte
la teoria que afirma que es causado por limitaciones de procesamiento en
general.

La primera teoria asume que los ninos con TEL tienen dificultades
para aprender el habla desde una edad muy temprana y eventualmente se
estancan en el aprendizaje, este estancamiento se puede reflejar en otros
sistemas cognitivos conforme trascurre el tiempo [11]. La segunda teoria
afirma que este sindrome no es culpa del material lingiiistico, sino como
es procesado dentro del cerebro, ademas se piensa que algunos trastornos
de caracter no lingiiistico, tales como la memoria o la percepcién también
pueden ser responsables de este desorden. La teoria mas prominente de
este tipo es la “Hipdtesis del Déficit Rapido de Procesamiento Temporal”
la cual sostiene que el TEL es resultado en el déficit en procesar de manera
breve o rapida la informacién que se escucha[l1].

Un particular interés ha ocurrido en la relaciéon que tienen el sindrome
de déficit de atencién y el trastorno especifico del lenguaje debido a la
carencia de lectura, se ha establecido que los nifios con déficit de atencién
presentan carencia de lectura de 25 % al 40 %, y los ninos con trastorno
especifico del lenguaje presentan carencia de lectura de un 25 % a un 30 %.
Si se prueba la existencia de una forma pura de TEL entonces se podria
asumir que existe un subsistema en el cerebro que controla la gramatica.
Algunos an4lisis a nivel genético indican que estos dos trastornos se enlazan
sobre la misma localizacién genética (6p22). Este estudio preliminar podria
indicar que ambos sindromes se transmiten de manera genética[l2].

Ademds se han encontrado mediante estudios, problemas en las

13
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funciones motoras de nifios con autismo que guardan estrecha relacién con
el TEL.

Actualmente existe un sistema desarrollado en la Universidad de las
Américas Puebla llamado ”Icatiani” el cual es un sistema de apoyo
para la adquisiciéon del lenguaje, el cual utiliza como herramienta de
trabajo la biblioteca CSLU desarrollada por el Centro de Entendimiento
del Lenguaje Hablado y descontinuada desde el 14 de Febrero de 2007.
Esta herramienta ofrece un avatar tridimensional que apoye al usuario
mostrando los movimientos faciales y bucales ademdas de reconocimiento
de voz de el idioma Espafol de México enfocado a adultos. Sin embargo
no se han encontrado evidencias de que este trabajo siga en desarrollo. En
la presente investigacion no se pretendio detectar la patologia clinica que
presenta el ninos y en ningiin momento se tuvo la intenciéon de reemplazar
al terapeuta de lenguaje, lo que se pretendié es que se detecte cuando
el interlocutor se exprese de manera inadecuada y establece la estrategia
adecuada basada en terapias aprobadas por expertos que apoyen al nino
en la mejora de su habla.

14



CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1. EL LENGUAJE

El lenguaje es un sistema estructurado de comunicacién, formado por
un conjunto de signos y sonidos, para el cual existe un contexto de uso.
Hay distintas disciplinas que se encargan de estudiarlo y analizarlo, por
ejemplo la anatomia, fisiologfa, neurologia, psicologia, etc.

Para el experto en cuestiones lingiiisticas Ferdinand de Saussure, el
lenguaje estd compuesto por la lengua (es el idioma, un modelo general y
constante para quienes integran una determinada colectividad lingiiistica)
y el habla (la materializacién momentdnea de ese recurso)[20]. Sin embargo
el motivo de esta investigacién es analizar primeramente los componentes
abstractos del lenguaje, los cuales son:

Fonologia. Estudia y analiza los sonidos de una lengua, es decir los
sonidos asociados con los simbolos que una lengua utiliza, patrones de
acentuacién y entonacion, cada uno de estos sonidos vélidos para un idioma
es llamado “Fonema”. Los ninos aprenden a reconocer y reproducir estos
sonidos para después combinarlos y empezar a producir palabras.

Morfologia. Un morfema es la unidad minima significativa de un
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idioma y es compuesto por 1 o mas fonemas, y una palabra estd compuesta
de 2 o méas morfemas. Existe una clasificacién para los morfemas, un
morfema puede ser “libre”, es decir un morfema vélido para el idioma, y
por si mismo tiene un significado. Un morfema se le llama “ligado” cuando
por si mismo no posee algtn significado, pero si se encuentra como parte de
una palabra, entonces el morfema es valido para el idioma. Por ultimo un
morfema se le llamara “derivado” si a partir de él surgen nuevas palabras.

Sintaxis. Se refiere a la forma valida para un idioma de combinar
las palabras y crear oraciones que sean aceptables, el conocimiento de la
sintaxis permite al individuo generar un gran numero de combinaciones y
crear multiples oraciones, ademds de reconocer las que no son correctas o
validas, por ejemplo en el idioma espafiol, una forma de construir oraciones
consiste en ordenar las palabras en sujeto, verbo y predicado.

Semantica. Se refiere al significado de las palabras y la relacién que
guarda una con otra para darle un significado completo a una oracién.
No todas las oraciones formadas por sujeto, verbo y predicado tienen un
significado para el idioma, a pesar de estar correctamente formadas a nivel
sintdctico, a nivel semantico carecen de sentido. Por ejemplo “El falda corre
hacia el suenio”, esta sintacticamente bien escrito, mas carece de significado.
Las palabras estédn relacionadas entre si en redes semanticas complejas que
le lleva a un individuo mucho tiempo comprender todas.

Pragmatica. Son las estrategias para utilizar de manera apropiada el
lenguaje en uno o varios contextos, es decir se podran expresar intenciones.
La pragmatica consiste en crear e introducir los temas de conversacién y
saber organizar un argumento formal.

A medida que los nifios practican y dominan los sonidos (fonemas),
los significados (seméntica) y las reglas gramaticales (sintaxis) también
deben aprender un gran numero de reglas no verbalizadas que dirigen
la conversacién. En pocas palabras, deben de aprender la pragmatica del
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lenguaje. El conocimiento implicito de la pragmaética es los que indica a los
ninos cuadndo y cémo deben hablar. Incluye incontables reglas y normas que
rigen la forma de expresién, la entonacién, y todas las demads variaciones
sutiles que atribuyen distintos significados a los mismos morfemas y que
pueden variar de manera apreciable de un contexto a otro[21].

3.2. TERAPIA DEL LENGUAJE

Para explicar de manera clara que es el aprendizaje del lenguaje es
necesario separar los términos ”aprendizaje” y ”lenguaje”. El aprendizaje
es un proceso en virtud del cual una actividad se origina o se cambia a
través de la reaccién a una situacién encontrada[l0]. El lenguaje es un
sistema de comunicacién estructurado y para el cual existen contextos.
El lenguaje hablado es una caracteristica comtn en los seres humanos, se
utilizan signos lingiiisticos tales como ondas sonoras, senas y gestos. Aunque
la capacidad humana de aprender un lenguaje es grande, en ocasiones
su capacidad de reproduccion del lenguaje se ve limitada varias veces
por factores desconocidos, ocasionando que la capacidad comunicativa del
individuo sea de baja calidad.

En un programa de prevencion de alteraciones de lenguaje se realizan
actividades respiratorias de soplo, y actividades estimulantes para labios
y lengua para favorecer la articulaciéon de fonemas. Ademéas acompanados
de una serie de ejercicios diarios de articulacién de palabras, los cuales
incluyen palabras de mas de 2 silabas, oraciones y trabalenguas, estos
pretenden lograr que el individuo mentalmente comprenda los fonemas que
va a articular.

3.3. PROCESAMIENTO DE LENGUAJE
NATURAL

Por procesamiento de lenguaje natural (o NLP por sus siglas en inglés:
Natural Language Processing) se entiende la habilidad de la computadora
para procesar la informacién comunicada, no sélo las letras o los sonidos
del lenguaje. Esta habilidad se ve comprometida por los lenguajes de
programacién y su capacidad de manipulacién de los datos a procesar,
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facilitado el desarrollo de programas o de modelos que ayuden a comprender
los mecanismos humanos relacionados con el lenguaje hablado[5].

3.3.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El uso del procesamiento de lenguaje natural presenta como ventaja
que el interlocutor no necesita esforzarse para aprender el medio de
comunicacion, el habla, puesto que ya lo ha aprendido. Sin embargo hay
que recordar que una computadora no cuenta con inteligencia natural
por lo que su capacidad de respuesta es limitada por la programacién
de la comprensién del lenguaje, es decir, el usuario no debe emplear
sobre-entendidos o emplear palabras con significados fuera de su rango
de comprension.

3.3.2. APLICACIONES DEL PROCESAMIENTO DEL
LENGUAJE NATURAL

Las aplicaciones del procesamiento de lenguaje natural son multiples
puesto que son capaces de abarcar varias tareas humanas, algunas de estas
son:

s Traduccién automatica

s Clasificacién automatica

= An4lisis de sentimientos

= Recuperacion de informacién

s Extraccién de resumenes automaticos
= Tutores inteligentes

= Reconocimiento de voz

= Deteccién de plagio

Esta investigacién comprende una de estas tareas que es el
”Reconocimiento de voz”.
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3.3.3. EL RECONOCIMIENTO DE VOZ

El reconocimiento de voz es un proceso el cual consta de dada una
voz (sonido) determinar las palabras que han sido emitidas. Este trabajo
posee una alta complejidad puesto que una persona no pronuncia palabra
por palabra, es decir emitiendo un sonido de silencio entre ellas, sino suele
hablar sin pausas entre palabras, lo cual implica tareas de segmentacién
de senales de audio digital para determinar los caracteres asociados con
el segmento de sonido. El determinar el tamafio de estos segmentos es
discutible puesto que no todos los seres humanos hablan al mismo ritmo,
ademas la asociacién de caracteres asignados a los sonidos también puede
verse afectada por el tono y el ”acento” con el que una persona pronuncia
una palabra. Estas caracteristicas complican atin mas la tarea. El proceso
de transcripcién de voz a texto es explicado posteriormente en la seccién
3.

3.3.4. LOS MODELOS DE LENGUAJE

Un modelo de lenguaje o modelo de lenguaje estadistico es una
distribuciéon de probabilidad de secuencias de palabras, estos modelos
forman parte de tareas de PLN tales como: reconocimiento de voz,
andlisis gramaticales (parsing), recuperacion de informacion, extraccion de
resumenes automaticos, etc., y funcionan como una herramienta de apoyo
semantico a éstas tareas. En el reconocimiento de voz la computadora
intenta asociar las secuencias de palabras con los sonidos detectados para
asi formar una oracién que intenta ser semadantica y pragmaticamente
correcta.

Las secuencias de palabras pueden ser nombradas por el nimero de
2 b))

palabras secuenciadas llamados n-gramas, donde ”"n” es el nimero de
palabras en secuencia. Asi pueden obtenerse modelos formados por:

= "Unigramas”. Secuencia de una sola palabra, la cual no es muy til
si se trata de reconocer unicamente oraciones.

= ”Bigramas”. Secuencias de dos palabras, muy util para oraciones
cortas.
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= 7"Trigramas”. Secuencias de tres palabras, el cual es un comtn
estandar si se esta trabajando con oraciones simples que no sean
muy largas.

» BEtcétera

No existe una estandarizacion oficial de como debe crearse un modelo
de lenguaje en cuanto a estructura dentro del archivo que lo contiene, es
adaptable a cada proyecto.

3.4. METODOLOGIA

Hoy en dia el avance de internet y las tecnologias emergentes asociadas
a la web estan universalizando los sistemas de informacién. El término
7aplicacion web” se refiere a la nueva familia de aplicaciones que han sido
disenadas especialmente para ser ejecutadas en la web[19].

El proceso de creacién de sistema se basard en la metodologia ” Object
Oriented Web Solution” que serd llamada en adelante ”OOWS”. Esta
metodologia especifica que el proceso se divide en dos grandes partes: El
modelado conceptual y el desarrollo de la solucién.

El modelado conceptual se divide en dos etapas: El modelado
conceptual y el desarrollo de la solucidn.

Modelado conceptual

Captura de requisitos funcionales: que se realiza mediante diagramas
de casos de uso y escenarios, que luego son usados para construir el modelo
conceptual. Se establece un Diagrama de Clases mediante la definicién de
la estructura del sistema que se logra estableciendo por un lado: sus clases,
operaciones y atributos, y por otro: estableciendo las relaciones entre clases
mediante especializacién, asociacién y agregacion.|[7]
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Se realizan los tipos de diagramas de secuencia constituido por las
interacciones y comunicacién entre objetos.

Modelado de la navegacion y de la presentacion. Se establecen los
requisitos de navegacién por medio de un (1) ”Diagrama de usuarios” y
(2) un ”Modelo navegacional”; y los requisitos de presentacién por medio
de (3) un "Modelo de presentacién”.

1. Diagrama de Usuarios: se especifican los tipos de usuarios como
andénimos, genéricos, registrados, y de acuerdo a ello se establecen
los permisos de acceso al sistema.

2. Modelo Navegacional: Este modelo se forma por una coleccion
de Mapas navegacionales. Un mapa es un grafo dirigido en el
que los nodos son llamados (a) Contextos navegacionales y las
aristas (b) Enlaces navegacionales. Estos mapas navegacionales,
son representativos de la vista hipermedia del usuario sobre las
clases, ofrece semantica de navegacion y presentacién. El Modelo
navegacional captura en forma clara, los requisitos de navegacién de
la aplicacion Web.

a)

Un Contexto navegacional: es una unidad de interaccion que
representa una vista de datos y su funcionalidad (atributos
y operaciones de las clases).Segin la forma de ser accedidos,
pueden ser: Contextos de exploracién o Contexto de secuencia.
El Contexto de exploracién se establece si son accesibles desde
cualquier nodo y se indica con la letra "E” uno de los cuales se
identifica como el Contexto de inicio o "Home” y es indicado con
la letra "H”. El segundo caso: Contexto de Secuencia es indicado
con la letra ”S” y es cuando el contexto se alcanza a través de una
secuencia de pasos de navegaciéon (Enlaces Navegacionales).

Los Enlaces Navegacionales representan pasos de navegacién
entre los contextos y se representan mediante asociaciones entre
paquetes UML.

3. Modelo de Presentacion: Se establecen los requisitos de presentacién
de los Contextos Navegacionales, los cuales se especifican por medio
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de un conjunto de patrones que se asocian a las primitivas del
contexto:

a)

De paginacién de la informacién: que permite definir la capacidad
de desplazamiento vertical (scrolling) sobre la informacién. Todas
las instancias se dividen en bloques légicos, de tal forma que cada
bloque es visible a la vez. Ademds se ofrecen mecanismos para
avanzar y retroceder. El patrén se aplica a la clase directora, a
la relacién navegacional, a un indice o a un filtro. La informacién
requerida por el patrén incluye: (1) la cardinalidad, el nimero
de instancias del bloque; (2) el modo de acceso: secuencial, para
acceder al bloque siguiente, previo, primero y ultimo y aleatorio,
para acceso directo o circular, para un comportamiento circular
del conjunto de bloques.

De ordenamiento: que define un criterio de ordenamiento de la
poblacién (con valores ASC=ascendente o DESC=descendente)
acorde al valor de uno o ma&s atributos. Se puede aplicar a
clases navegacionales, a estructuras de acceso o mecanismos de
busqueda.

De distribucion de la informacién: con cuatro patrones bésicos:
registro, tabular, maestro-detalle y arbol. Se utiliza para indicar
la forma en que se mostrard la informacién. Se puede aplicar
a la clase directora (constituye la informacién principal que
se recupera para el Contexto Navegacional) o a las relaciones
navegacionales. [7]
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CAPITULO 4

DESARROLLO

4.1. ANALISIS Y DISENO

En este proyecto se desarrollé un modelo de lenguaje que permite
a un sistema actuar como apoyo a las sesiones de terapias de lenguaje
que presentan los interlocutores (menores de edad) proponiendo ejercicios
aprobados por expertos en el area y descubriendo fallas en la pronunciacién
de los mismos. Ademas el sistema ayudara al menor de edad a que pueda
llevar a cabo sus practicas diarias en casa o en la escuela.

4.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La terapia de lenguaje para ninos que presentan trastornos especificos
de lenguaje, es un programa que imparte tratamiento terapéutico a
pacientes desde los 6 anos que presentan problemas de lenguaje. Este
programa trata los siguientes padecimientos:

Retardo simple de lenguaje

Retardo de lenguaje Anartrico

Retardo de lenguaje Afasico

Dislalias

Retardo Anértrico-Audiégeno
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Retardo Afasico Audidégeno

Trastornos del Lenguaje y Trastornos de los Procesos Centrales de la
Audicién

Trastorno Global del Desarrollo

Estimulacién Temprana del Lenguaje

Se cuentan con cubiculos para terapia, talleres y material didéctico.
Se requiere del desarrollo de herramientas tecnoldgicas para apoyar al
terapeuta en lenguaje en su trabajo de mejoras en la calidad del habla
de los pacientes.

La herramienta tecnolégica desarrollada es:

= Un sistema computacional que puede ofrecer los modelos de terapia
de practica y repeticion utilizados en el material didactico, talleres
y terapias brindados por profesionales en el area. Este sistema tiene
como objetivo que el paciente pueda tener acceso a sus practicas
desde cualquier lugar mediante un sistema web, ademds apoyar al
terapeuta al brindar control y seguimiento de pacientes y generacién
de reportes o evidencia de la mejora de sus pacientes.

4.1.2. ESCENARIO

USAER es una unidad de servicios de apoyo a la educacién regular que
proporciona tratamientos de origen psicolégico a menores de edad entre los
6 y los 13 anos que presenten trastornos de lenguaje. Estos tratamientos
o terapias los proporcionan terapeutas expertos a ninos en escuelas de
nivel preescolar, primaria y secundaria. Estas terapias son interacciones
con los menores y empiezan a partir de movimientos musculo faciales, y
ejercicios de repeticién. Se pretende que se cree un sistema que registre a los
usuarios y solo puedan acceder a través de este acceso usuario/contrasena.
El registro de los usuarios debe incluir sus datos personales, tales como
nombre, apellidos, edad y grado escolar. Ademés es conveniente registrar
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que problema presenta cada usuario, este problema es determinado por el
terapeuta.

Cada ejercicio pertenece a una seccién de una leccion, cada leccion
pertenece a una clase. Las clases son ”Silabas trabadas”, ”"Punto y
articulacién de la R suave”, ”Punto y articulacién de la R fuerte”. Ademads
se deberian poder agregar mas clases, lecciones, secciones y ejercicios.

Cada nifio puede seleccionar un ”couch”, que serd un avatar animado,
y le ayudard a conocer y utilizar el sistema. A los ninos se les deja la
tarea de realizar una serie de ejercicios dependiendo de lo que el terapeuta
crea necesario, se necesita llevar un control de que ejercicios hacen los
nifios y generar un reporte de esa tarea, que incluya que ejercicios se
hicieron, cuantas veces fue intentado el ejercicio y los audios asociados a
esos ejercicios (nombres de archivo). Ademads se requiere que los terapeutas
Unicamente, puedan obtener los audios de las repeticiones de los nifios por
medio de una descarga desde el navegador web.

4.1.3. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Después de varias entrevistas con los terapeutas y asistencia a sesiones
de terapia se han identificado a 3 actores en el sistema, cada uno con labores
diferentes dentro del sistema, estos usuarios son:

= Alumno
= Terapeuta

» Administrador de sistema

Y se han logrado identificar como requisitos funcionales los siguientes:

» Autentificacién de usuarios (todos los actores)
» Realizacién de ejercicios (actor Alumno)

» Generacion de reportes (actor Terapeuta)
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4.1.4.

Generacién de nuevas sesiones de ejercicios (actor Terapeuta)

Obtencién de archivos de audio de los ejercicios practicados por los
alumnos (actor Terapeuta)

Administracién de usuarios (actor Administrador de sistema)

REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Rendimiento: Al ser un sistema web que sea capaz de consultarse
desde una variedad de dispositivos deben crearse interfaces ligeras
faciles de cargar en memoria.

Disponibilidad: Siendo un sistema web se requiere que esté
disponible en cualquier momento, esta garantia serd ofrecida por el
contrato de servicios web con la compania Digital Ocean.

Seguridad: Al sistema solo tendra acceso personal autorizado por
el administrador del sistema y los terapeutas de lenguaje, ademas
se incluird encriptaciéon de datos de acceso por parte del cliente
y encriptacién de datos personales dentro de la base de datos del
servidor para ofrecer privacidad y seguridad de los datos.

Usabilidad: El sistema debe ser ficil de entender por usuarios
menores de edad, por lo que se crearan interfaces simples de entender.

Portabilidad: El sistema es utilizable en cualquier navegador web
en cualquier dispositivo, por ejemplo PCs, Smartphones, Tabletas,
etc.

Escalabilidad: El sistema es capaz de adaptarse a futuros
requerimientos y mejoras.

Concurrencia: El sistema soportard a multiples usuarios a la vez.

4.1.5. ALCANCES

Este proyecto apoya el alcance de un programa social y por consecuencia
a un sector de la sociedad que presenta un problema de salud, y dado
que se almacena informacién personal y de paciente se brinda seguridad y
proteccién de datos.
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4.1.6. ANALISIS DEL SISTEMA

En esta seccion se detallard el andlisis del sistema y las herramientas
utilizadas para su desarrollo basados en la metodologia propuesta.

DIAGRAMA DE USUARIOS

Se han encontrado 3 tipos de usuarios o actores y 1 usuario transitivo
que al cabo de poco tiempo se convertird en actor o no serd usuario del
sistema. Los 3 tipos de usuario encontrados son ” Alumno”, ” Terapeuta”,
” Administrador” y el usuario transitivo serd llamado ”Usuario no
registrado”. En la figura 4.1 y 4.2 pueden observarse los distintos tipos
de usuario.

Un usuario no registrado es aguel que ha entrado al sistema, sabiendo o no donde se 4

encuentra, y navega por las paginas disponibles sin acceder al sistema.
Este usuario puede:
- Registrarse en el sistema
Usuario no registrado Este usuario posee el permiso para:

- Registrarse en el sistema
- Navegar en paginas del sitio con acceso libre.

Un usuario "Alumno” es aguel usuario que ha sido registrado por misma mano a través de 12
interfaz de registro de usuarios, y ha sido aprobado por un usuario “terapeuta” como un
alumno perteneciente a una escuela,

Este usuario puede:

- Acceder al sistema

- Realizar ejercicios
"""""" - Modificar sus datos de acceso a su cuenta
Alumno - Solicitar cambios en sus datos personales

Este usuario posee el parmiso para:
- Ejecutar la realizacion de un ejercicio
- Navegar por el sistema accesible sdlo para el permiso nivel 1.
- Navegar en paginas del sitio con acceso libre.

Figura 4.1: Diagrama de usuarios "No registrado” y ”Alumno” del sistema
SATTEL
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Un usuario “Terapeuta” es aquel usuario que se ha registrado por misma mano a través de 5
la interfaz de registro de usuarios y ha sido promovido a “terapeuta” por el "administrador del
sistema’.

Este usuario puede:
- Acceder al sistema
- Modificar sus datos de acceso a su cuenta
- Cambiar sus datos personales
- Generar nuevas seccianes de ejercicios
- Eliminar secciones de ejercicios
- Aprobar acceso de alumnos al sistema
- Obtener archivos de audio de los ejercicios realizados
Terapeuta - Generar reportes de uso
- Registrar escuelas en las que trabaja

Este usuario posee el permiso para:

- Navegar por el sistema accesible sélo para el permiso de nivel 2, no puede acceder a
zonas de permiso nivel 1.

- Eliminar registros de usuarios especificos.

- Crear registros en la base de datos mediante la interfaz

- Eliminar registros en la base de datos mediante la interfaz

- Navegar en paginas del sitio con acceso libre.

Un usuario "Administrador” es un usuario que ha sido creado su registro a partir de una
insercion directa en la base de datos, cuenta con permiso de nivel 3.

Este usuario puede:
- Administrar otros usuarios:
- Modificar algun usuario
""""" - Eliminar algun usuario
Administrador
Este usuario posee el permiso para:
- Modificar registros de usuarios.

- Eliminar registros de usuarios
- Navegar en paginas del sitio con acceso libre.

Figura 4.2: Diagrama de usuarios ”Terapeuta” y ” Administrador” del sistema
SATTEL

DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Un caso de uso es una funcionalidad del sistema, que puede ser
una interaccién entre el usuario y el sistema, comunicaciones entre los
componentes que realizan un cambio visible al sistema o bien una
interaccién de un sistema con otro, el conjunto de todas las funcionalidades
que el sistema tendré es visualizado en el diagrama de casos de uso.

Se han identificado 10 casos de uso para 3 actores del sistema los cuales
pueden apreciarse en la figura 4.3
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Regjistrar usuario

Realizar ejercicio

Alumno Administrador

Terapeuta

Administrar usuarios

Obtener archivos de audio
Registrar escuela

Eliminar secciones de ejercicios

Figura 4.3: Diagrama de casos de uso del sistema SATTEL

El actor alumno posee 3 casos de uso disponibles, el actor terapeuta
posee 8 casos de uso disponibles y el actor administrador cuenta con 3
casos de uso.

ESPECIFICACION DE CASOS DE USO

La especificacién de un caso de uso es un artefacto propuesto para ser
un poco mas facil de entender lo que esta parte del sistema realiza. Estas
especificaciones no poseen una regla estandar, pero si se proponen diferentes
formas y caracteristicas en las cuales este puede cumplir el objetivo, las
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caracteristicas basicas que una especificacion debe cumplir son:

= Participantes e interaccién. Se aclara que actor o actores estan
involucrados en este caso de uso.

= Eventos. Describir el flujo de eventos durante la interaccion del actor
con el sistema, la secuencia debe estar bien detallada y especificar si
el caso de uso puede desencadenar un flujo alterno o bien otro caso
de uso.

= Eventos alternos y de excepcién. También es conveniente describir
que otras tareas pueden realizar este caso de uso de manera detallada
y como controlar los posibles errores contemplados de modo que el
sistema sea estable

La especificacién de casos de uso ha sido organizada en forma de tabla
con el siguiente formato:

Cuadro 4.1: Formato de especificacién de casos de uso

Caso de uso: | Nombre del caso de uso
Creado por: [ Nombre del creador del caso de uso
Actor(es): Actores que utilizan este caso de uso
Descripcién: Descripcién del caso de uso
Precondiciones: Otros casos de uso a cumplir antes de ejecutar este
1 Paso 1
Flujo normal: 2 Paso 2
3 Paso 3
1 Paso 1
A-1 2 Paso 2
. 3 Paso 3
Flujo alterno: T Paso T
A-2 2 Paso 2
3 Paso 3
Error
E-1 T [ Paso 1
Excepciones: 2 [ Paso 2
Error
E-2 1 [ Paso 1
2 | Paso 2
Notas:

Las especificaciones de casos de uso son las siguientes:
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Cuadro 4.2: Especificacién del caso de uso ”Registrar usuario”

Caso de uso: Registrar usuario

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Alumno, Terapeuta, Administrador

Descripcién: A través de este caso de uso un usuario podra

registrarse como usuario del sistema.

Precondiciones: | Ninguna

1 El sistema muestra un formulario con campos de
texto para escribir el nombre de usuario y
contrasena que desee. Ademads usara campos de
texto para capturar su nombre y apellidos. Por
ultimo campos selectores para su fecha de
nacimiento, escuela a la que pertenece y el ano de
ingreso, todos los campos son obligatorios.

2 El usuario registra sus datos correspondientes en
cada campo. Luego oprime el botén “Enviar”
(E-1) (E-2) (E-3).

3 El sistema registra los datos del nuevo usuario.

4 | Termina el caso de uso.

Flujo normal:

Flujo alterno: | Ninguno

El nombre de usuario esta fuera de los rangos.

E-1 | 1 | El sistema muestra un mensaje informando al
usuario que su nombre de usuario debe contener
minimamente 6 caracteres y como méaximo 12
Excepciones: caracteres.

2 | El caso de uso continuia a partir del paso 2.

La contrasena es muy corta.

E-2 | 1 | El sistema muestra un mensaje informando al
usuario que su contrasena es muy corta y debe
contener al menos 6 caracteres.

2 | El caso de uso continia a partir del paso 2.
No se ha rellenado algin campo.

E-3 | 1 | a)El sistema informa al usuario que no ha
terminado de proporcionar sus datos.

2 | El caso de uso continua a partir del paso 2.

Notas: Ninguna
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Cuadro 4.3: Especificacién del caso de uso ” Autenticacion”

Caso de uso: Autenticacién

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Alumno, Terapeuta, Administrador

Descripcién: Mediante este caso de uso un usuario registrado

en el sistema podra acceder a sus funciones.

Precondiciones: | Haber completado exitosamente el caso de uso
“Registrar usuario”.

1 El sistema muestra una interfaz donde se

Flujo normal: encuentran los campos de texto para “Nombre de
usuario” y “Contrasena”’, ademas del botén
“Ingresar”.

2 El usuario proporciona su nombre de usuario y
contrasena.

3 El sistema realiza una consulta a la base de datos
verificando que el nombre de usuario exista, y
comprueba que la contrasena brindada
corresponda a la almacenada (E-1). Luego re
direcciona al usuario a su péagina principal.

4 Termina el caso de uso.

Flujo alterno: | Ninguno

Acceso incorrecto.
. E-1 : - -
Excepciones: 1 | El sistema informa al usuario que su nombre de
usuario o contrasena es incorrecto, y le pide
volver a intentar su acceso.
2 | El caso de uso contintia a partir del paso 2.

Notas: Ninguna
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Cuadro 4.4: Especificacién del caso de uso ”Realizar ejercicio”

Caso de uso: Realizar ejercicio

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Alumno

Descripcién: Mediante este caso de uso un alumno podra realizar un

ejercicio en la interfaz web.

Precondiciones: | Haber completado con éxito el caso de uso
“Autenticacion”

1 | El sistema muestra la interfaz de ejercicios los cuales
poseen texto informativo en tamano de fuente regular,
mientras que el ejercicio se muestra en letras capitales.
También se ofrece un botén de color verde con la
imagen de un micréfono para cada ejercicio.

2 | El alumno oprime el botén con la imagen del micréfono
y repite lo que el ejercicio dice.

3 | El sistema captura la muestra de audio y lo envia al
servidor. Esta muestra es procesada por el transcriptor.
Luego se devuelve la respuesta a la interfaz web.

4 | El alumno es informado del resultado de lo que el
sistema interpretd.

5 | El sistema compara la expresion deseada y la respuesta
obtenida, en caso de no ser iguales informa al alumno
que ha fallado. En otro caso, lo felicita.

6 | Termina el caso de uso

Flujo normal:

Flujo alterno: | Ninguno
Excepciones: Ninguna
Notas: Ninguna
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Cuadro 4.5: Especificacién del caso de uso ”Generar reportes”

Caso de uso:

Generar reportes

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Terapeuta
Descripcién: Mediante este caso de uso el actor terapeuta
podra generar reportes de uso del sistema por
alumno.
Precondiciones: | Haber completado exitosamente el caso de uso

“Autenticar”.

Flujo normal:

1 El sistema muestra una interfaz con los campos
“Nombre del alumno”, “Clase”, “Leccién”,
“Fecha” y el botén “Generar”.

2 El actor terapeuta selecciona los valores de los
campos deseados y luego oprime el botén
“Generar” (E-1).

3 El sistema realiza una consulta a la base de datos
y genera un reporte en formato PDF con los
datos obtenidos de la consulta. Luego solicita la
aceptacién de la descarga del archivo generado.

4 Termina el caso de uso.

Flujo alterno:

Ninguno

B Todos los campos deben ser seleccionados
1 | El sistema muestra un aviso al usuario
informéndole que debe seleccionar todos los

Excepciones:
campos.
2 | El caso de uso contintia a partir del paso 2.
Notas: Los datos que deben llevar los reportes son un

titulo, ”Escuela”, ”Nombre del alumno”,
”Fecha”, ”Ultima visita al sitio” y una tabla con
los datos ”Nombre de leccién”, ” Ejercicio”,
”"Numero de intentos”, "Numero de aciertos”.
Por ultimo campos de firma de ” Visto bueno”
con el nombre del terapeuta y ”Visto bueno” del
director (el director escribird su nombre)
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Cuadro 4.6: Especificacién del caso de uso ”Registrar escuela”

Caso de uso: Registrar escuela
Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Terapeuta
Descripcién: Mediante este caso de uso el actor terapeuta
podra registrar las escuelas en las que asisten los
alumnos.
Precondiciones: | Haber completado exitosamente el caso de uso
“Autenticar”.
1 El sistema muestra una interfaz con los campos
Flujo normal: de texto “Nombre de la escuela”, “Colonia”,

“Codigo postal”, “Calle y nimero”, “Teléfono” y
los selectores “Estado”, “Nivel”, “Turno” y
“Sector” y el botén “Registrar”.

2 El usuario rellena todos los campos pedidos y
selecciona todos los valores deseados de los
selectores y por 1ltimo oprime el botén
“Registrar” (E-1).

3 | El sistema realiza una inserciéon en la base de
datos para crear un registro de Escuela, luego es
direccionado nuevamente a su pagina principal
informéndole que la escuela ha quedado

registrada.
4 | Termina el caso de uso
Flujo alterno: | Ninguno
Eq No se han ingresado todos los datos.

Excepciones: 1 | El sistema muestra un mensaje informéandole al
usuario que es necesario proporcionar todos los
datos.

2 | El caso de uso continia a partir del paso 2.
Notas: La lista de escuelas y datos la poseen los
terapeutas
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Cuadro 4.7: Especificacién del caso de uso ”Eliminar secciones de ejercicios”

Caso de uso:

Eliminar secciones de ejercicios

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Terapeuta
Descripcién: Mediante este caso de uso el actor terapeuta podra
eliminar secciones de ejercicios del sistema.
Precondiciones: | Haber completado con éxito el caso de uso

“Autenticacién”.

1 | El sistema muestra una interfaz listando todas las

Flujo normal: clases de précticas, junto con las lecciones asociadas a
cada una, ademaés se listan todos los ejercicios asociados
a cada leccion, cada uno con una casilla de verificacion.
Y finalmente el botén “Eliminar seleccionados”.

2 | El usuario selecciona lo que desee eliminar y presiona el
botén “Eliminar seleccionados”.

3 | El sistema muestra un mensaje con un resumen de lo
que se desea eliminar y los botones “Aceptar” y
“Cancelar”.

4 | El usuario oprime el botén “Aceptar”

5 | El sistema realiza una consulta a la base de datos y
elimina los registros indicados. Luego le informa al
usuario mediante otra interfaz los registros que han sido
eliminados.

6 | Termina el caso de uso

Flujo alterno: | Ninguno
Excepciones: Ninguna
Notas: La eliminaciéon de una secciéon de ejercicios debe

eliminar en cascada todos los registros asociados a cada
uno.

Cuadro 4.9: Especificacion del caso de uso ”Generar nuevos ejercicios”

Caso de uso:

Generar nuevos ejercicios

Creado por:

José Abraham Baez Bagatella

Actor(es):

Terapeuta
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Descripcién: Mediante este caso de uso el actor terapeuta podra generar nuevas
clases, lecciones y secciones de ejercicios.
Precondiciones: | Haber completado con éxito el caso de uso “Autenticacién”.

Flujo normal:

1

El sistema muestra una interfaz donde se proporciona un
selector de clases y de lecciones previamente almacenadas
en la base de datos. Un botén para “Agregar nueva clase”
y un botén para “Agregar nueva leccién”. Un botén para
ver los calentamientos almacenados y correspondientes a
la leccion seleccionada. Un botén para agregar un nuevo
ejercicio de calentamiento a la leccién seleccionada, y por
dltimo todas las secciones de la leccién seleccionada con
sus respectivos consejos, apoyos y ejercicios, ademas de
un botén llamado “Agregar ejercicio” para cada seccién.
Finalmente un botén llamado “Crear nueva seccién”.

El usuario puede presionar el botén “Agregar clase”
(A-1) o seleccionar una clase listada en el selector de
clases. El usuario puede presionar el botéon “Agregar
nueva leccién” (A-2) o seleccionar una leccién asociada
a la clase previamente almacenada. El usuario puede
presionar el botén “Ver calentamientos” (A-3) y puede
presionar el botén “Agregar calentamiento” (A-4). También
puede presionar cada botén asociado a una seccion. El
usuario puede oprimir el botén “Consejos” (A-5), “Apoyo”
(A-6), “Ver ejercicios” (A-7) o “Agregar ejercicio” (A-8).
Finalmente el usuario puede oprimir el botén “Crear nueva
seccién” (A-9).

El sistema realiza una consulta a la base de datos realizando
la orden requerida el en flujo alterno seleccionado.

Termina el caso de uso

Flujo alterno:

1 | El sistema muestra una interfaz con campos de texto
para “Nombre de la nueva clase” y una “Descripcion”
opcional y los botones “Agregar” y “Cancelar”.

2 | El usuario proporciona un nombre para la nueva clase
y opcionalmente una descripciéon. Luego oprime el
botén “Agregar”.

3 | El caso de uso continda a partir del paso 3.
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A-2

El sistema muestra una interfaz con un campo
de texto para el “Nombre de nueva leccion”, y
opcionalmente 3 campos de texto para “Ejercicios
de calentamiento” junto con los botones “Grabar”,
“Parar”, “Reproducir” asociados a la grabacién
de audio. Finalmente los botones “Agregar” y
“Cancelar”.

El usuario proporciona un nombre para la nueva
leccién y opcionalmente agrega en texto o en voz el o
los ejercicios de calentamiento para la nueva leccion.
Finalmente oprime el botén “Agregar”.

El caso de uso continua a partir del paso 3.

A-3

El sistema muestra una interfaz con un campo de
texto para cada calentamiento almacenado en la
base de datos asociado con la leccién seleccionada,
en estos campos de texto aparecen los textos
almacenados como calentamiento. Ademds con los
botones “Reproducir”, “Grabar” y “Parar” con
los cuales se puede editar el audio asociado. Y
finalmente los botones “Guardar cambios” y “No
hacer cambios”.

El usuario modifica el texto en algiin campo de texto
y puede grabar un nuevo audio de calentamiento.
Finalmente presiona el botén “Guardar cambios”.

El caso de uso contintia a partir del paso 3.

A-4

El sistema muestra una interfaz con instrucciones
que indican los pasos para crear un nuevo
calentamiento. Un campo de texto para escribir el
nuevo calentamiento, los botones “Grabar”, “Parar”
v “Reproducir” asociados a grabar un archivo de
audio. Finalmente los botones “Guardar cambios” y
“Cancelar”.

El usuario proporciona un nuevo ejercicio de
calentamiento y puede grabar un archivo de audio
presionando los botones de control de archivos
de audio. Finalmente presiona el botén “Guardar
cambios”.

El caso de uso contintia a partir del paso 3.
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A-5

El sistema muestra una interfaz con campos de texto
para los consejos almacenados actualmente en la
seccién del que ha sido elegido el botén. Ademads de
un campo de texto adicional para agregar un nuevo
consejo de manera opcional. Los botones “Guardar
cambios” y “Cancelar”.

El usuario proporciona un nuevo consejo en el campo
de texto, o modifica alguno de los consejos actuales.
Finalmente presiona el botén “Guardar cambios”.

El caso de uso contintia a partir del paso 3.

El sistema muestra una interfaz con una descripcion
y un campo de texto asociado al apoyo que contiene
la seccién que ha sido seleccionada y los botones
“Guardar cambios“ y “Cancelar”.

El usuario proporciona o modifica el texto de apoyo
para la leccion y oprime el botén “Guardar cambios”.

El caso de uso continta a partir del paso 3.

El sistema muestra una interfaz donde se listan
dentro de campos de texto los ejercicios asociados
a esta leccién. Y los botones “Guardar cambios” y
“Cancelar”.

El usuario modifica algin(os) ejercicio(s) listado(s)
y presiona el botén “Guardar cambios”.

El caso de uso contintia a partir del paso 3.

A-8

El sistema muestra una interfaz con hasta 5 campos
de texto para agregar nuevos ejercicios a esta seccion
y los botones “Agregar” y “Cancelar”.

El usuario proporciona al menos 1 ejercicio nuevo
para agregar, luego presiona el botén “Agregar”.

El caso de uso continta a partir del paso 3.

A-9

El sistema muestra una interfaz con una descripcion
indicando a que leccién se le agregara una nueva
seccién, y 5 campos de texto para agregar “Nuevo
ejercicios”. Por ultimo los botones “Agregar” vy
“Cancelar”.

El usuario proporciona al menos 1 nuevo ejercicio
para la nueva seccién y pulsa el botén “Agregar”.

3

El caso de uso continta a partir del paso 3.

Excepciones:

Ninguna
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Notas: Esta es una parte crucial del sistema pues permite a los terapeutas
ampliar el sistema sin necesidad de saber programacién

Cuadro 4.10: Especificacién del caso de uso ” Obtener archivos de audio”

Caso de uso: Obtener archivos de audio
Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Terapeuta

Descripcién: Mediante este caso de uso el actor terapeuta

podré obtener los archivos de audio de los
ejercicios realizados por los alumnos.

Precondiciones: | Haber completado exitosamente el caso de uso

“Autenticacion”.
1 El sistema muestra una interfaz con los selectores
Flujo normal: “Alumno”, “Clase”, “Leccién” y “Fecha” y por

ultimo el botén “Obtener” (E-1).

2 El usuario selecciona el valor de al menos 1 de los
selectores y finalmente presiona el botén
“Obtener”.

3 El sistema realiza una consulta a la base de datos
obteniendo las rutas de archivo dentro del
sistema para después comprimir en un archivo
formato ZIP los archivos de audio descritos en los
resultados. El sistema luego ofrecera al usuario la
descarga del archivo por medio del gestor de
descargas del navegador.

4 Termina el caso de uso.

Flujo alterno: | Ninguno

No se ha seleccionado algin valor
. E-1 : . . .
Excepciones: 1 | El sistema informa al usuario mediante un
mensaje que debe seleccionar al menos un valor
de las cajas de seleccion.
2 | El caso de uso continiia a partir del paso 2

Notas: Ninguna
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Cuadro 4.11: Especificacion del caso de uso ” Aprobar acceso”

Caso de uso:

Aprobar acceso

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Terapeuta
Descripcién: A través de este caso de uso el actor terapeuta
podra dar autorizaciéon de acceso al sistema a un
alumno que ha intentado registrarse.
Precondiciones: | Haber completado con éxito el caso de uso

“Autenticar”.

Flujo normal:

1 El sistema muestra en una interfaz una lista de
usuarios que han solicitado integrarse al sistema,
son detallados los datos que el usuario
proporcioné y cada conjunto de detalle se
muestra con una casilla de verificaciéon. Por
ultimo se ofrecen los botones “Integrar
seleccionados” y “Rechazar seleccionados”.

2 El usuario selecciona al menos 1 casilla de
verificacién y puede oprimir el botén “Integrar
seleccionados” (A-1) o el botén “Rechazar
seleccionados” (A-2).

3 Termina el caso de uso.

Flujo alterno:

1 | El sistema realiza una consulta a la base de datos
A-1 y actualiza el estado del usuario registrado
concediéndole el permiso para utilizar el sistema.
2 | El sistema informa al usuario los nuevos alumnos
con acceso al sistema.

3 | Termina el caso de uso.

1 | El sistema realiza una consulta a la base de datos
A-2 eliminando el registro del usuario que ha
seleccionado.

2 | El sistema informa al usuario los registros que
han sido eliminados.

3 | Termina el caso de uso

Excepciones:

Ninguna

Notas:

Los usuarios pueden registrarse pero el acceso al
sistema serd proporcionado por un terapeuta, de
esta manera se evita que se tengan accesos no
deseados
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Cuadro 4.12: Especificacion del caso de uso ” Administrar usuarios”

Caso de uso:

Administrar usuarios

Creado por: José Abraham Baez Bagatella
Actor(es): Administrador
Descripcién: Mediante este caso de uso el actor administrador
podra gestionar la actualizacién o eliminacion de
usuarios registrados.
Precondiciones: | Haber completado con éxito el caso de uso

“Autenticacién”.

Flujo normal:

1 El sistema muestra una lista con los nombres de
usuario registrados, y los botones “Modificar” y
“Eliminar” al lado de cada usuario listado.

2 | El usuario oprime el botén “Modificar” (A-1) o
el botén “Eliminar” (A-2).

3 Termina el caso de uso

Flujo alterno:

1 | El sistema muestra una interfaz que contiene en
A-1 cajas de texto los datos del usuario a modificar y
los botones “Guardar cambios” y “Cancelar”.

2 | El usuario modifica los datos y oprime el botén
“Guardar cambios”.

3 | El sistema realiza una consulta a la base de datos
y actualiza el registro del usuario seleccionado.
Luego refresca la pagina para volver a cargar los
datos listados en el paso 1.

4 | El caso de uso continia a partir del paso 1.

1 | El sistema mediante una interfaz pregunta al
A-2 usuario si desea eliminar al usuario seleccionado,
y se muestran los datos de este mismo. Por
dltimo se muestran los botones “Confirmar” y
“Cancelar”.

2 | El usuario oprime el botén “Confirmar”.

3 | El sistema realiza una consulta a la base de datos
y elimina al usuario seleccionado. Luego refresca
la pagina para volver a cargar los datos listados
en el paso 1.

4 | El caso de uso continia a partir del paso 1.

Excepciones:

Ninguna

Notas:

El administrador del sistema sera designado
dentro de USAER
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DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Los diagramas de secuencia explican paso a paso como se comunicaran
los objetos, y que métodos seran utilizados para esta comunicacién, ademas
puede observarse el tiempo de control de cada objeto. Estos al pertenecer
al modelo de disefio poseen un nivel més alto de abstraccién y las clases ya
se han definido con sus atributos y métodos principales.

En esta seccién se incluyen los diagramas de secuencia correspondientes
a cada caso de uso descrito anteriormente.

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Registrar usuario”

interaction CU - Registrar usuario )

% O O Lifelined: Sattel

Lifelinel: Alumno Lifeline2: index Lifeline3: registro_usuario Lifeline5: acceder
render_template() ' : '

2 - registrarse()

3 :render_template()

> 4 - validarDatos()

5 - registrar()

e

6 :respuesta

7 - render_template() L

U

Figura 4.4: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Registrar usuario” del
sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Autenticaciéon”
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interaction CU - Autenticacion )

x O O =

Lifelinel: Alumno Lifeline2: index Lifeline3: acceder . Lifeline5: mi_cuenta
crender_template() . . ' .

2 acceder()

3 : render_template()
hl 4 - login()

5:respuesta

6: render_tiemplale()

Figura 4.5: Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Autenticacién” del sistema
SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Realizar ejercicio”

interaction CU - Realizar ejercicio )

Lifelined: Sattel O

Lifelinel: Alumno. eline2: index ifeline3: acceder LifelineS: mi_cuenta Lifeline6: pl_bl_index Lifeline7: pl_bl_01
1: autenticarse H

2: render_template() _
3:login)

S respuesta |
5 : rendef_template()

7: render_template()

8 render_template()
9: repite()

10~ lsten)
11 respussta

Figura 4.6: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Realizar ejercicio” del
sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Generar reportes”
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interaction CU - Generar reportes J

S

Lifelinel: Terapeuta Lifeline2: index

Lifeline3: acceder
| L:render_template() :

2 apceder()
3 render_template()

Lifeline4: Sattel

[ Srespuesta

6: rend

|

_template()

Lifeline5: mi_cuenta

17 generar_reportes()

9 descargar()

8 genera_reporte()

Figura 4.7: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Generar reportes” del

sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Registrar escuela”

interaction CU - Registrar escuela )

R O O

Lifelinel: Terapeuta Lifeline2: index Lifeline3: acceder

Lifeline4: Sattel

Lifeline5: mi_cuenta

1:render_template(

2 : acceder()

- render_template

= respuesta

-

5 re:nder_lempla(e() 7 :registrar_escuela(datos[])

>

8 :insertar_escuela()

9 : respuesta

10 : render_template()

Figura 4.8: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Registrar escuela” del

sistema SATTEL
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Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Eliminar secciones
de ejercicios”

interaction CU - Eliminar secciones de ejercicios ]

Lifelinel: Terapeuta

Lifeline2: index Lifeline3: acceder

{1 render_template)

2: acceder()

3 - render_template()

Lifeline4: Sattel

6 - rends

er_template()

Lifeline5: mi_cuenta

7 - eliminar_secciones()

!

& eliminar_ejercicios_seccion(ejercicios]], seccion, total = false)

10: respuesta

9: render_template()

Figura 4.9: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Eliminar secciones de
ejercicios” del sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Generar nuevos
ejercicios”

interaction CU - Generar nuevos gjercicios )

x

Lifelinel: Terapeuta
1 render_template()

Lifeline2: index

O

2 : acceder()

3: render_template()

O

Lifeline3: acceder

4-login()

Lifeline4: Sattel

6 : el

]

der_template()

O

Lifeline: mi_cuenta

i 7 generar_ejercicios{)

‘ 8 genera_seccion()

9 respuesta

1 fenddr_template()

Figura 4.10: Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Generar nuevos ejercicios”
del sistema SATTEL
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Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Obtener archivos

de audio”

interaction CU - Obtener archivos de audio )

R O

Lifelinel: Terapeuta Lifeline2: index
1 render_template()

O

Lifeline3: acceder

2 - acceder()

- render_template() !

Lifeline4: Sattel

4 login()

O

Lifeline5: mi_cuenta

5 Tespuesia

6 render

template() N

Jindide_audios()

8 : obtener_audios(datos[])

9 descargar()

Figura 4.11: Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Obtener archivos de

audio” del sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Aprobar acceso”

interaction CU- Aprobar acceso )

Lifelinel: Terapeuta Lifeline2: index Lifeline3; acceder

1: render_template()

2 - acceder()

3 render_template()

4-

Lifeline4: Sattel

login()

Lifeline3: mi_cuenta

P,
5 espuesta

I

6 - render_template()

7 gestionar_alumnos()

8- control_acceso(id_usuario, acceso = frue)

9 : respuesta 10 : render_template()

J

Figura 4.12: Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Aprobar acceso” del

sistema SATTEL

Diagrama de secuencia para el caso de uso ”Administrar

usuarios”
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interaction CU - Administrar usuarios )

i O 0 == O

Lifelinel: Administrador Lifeline2: index Lifeline3: acceder : Lifeline5: mi_cuenta

El.rsnderﬁ(smp\ale() 3 der()
: acceder

; render_template() |

4 - login()

5: respuesta

§ : render_template() > 7 gestionar_usuarios()

- gestion_|SUD(accion, id_usuario. campo, datos(])
9 respuesta

Figura 4.13: Diagrama de secuencia para el caso de uso ” Administrar usuarios”
del sistema SATTEL

4.2. IMPLEMENTACION

Para la implementacién del sistema se han requerido 3 herramientas
computacionales:

» Servidor web. El proveedor de servicios web es ”Nginx”, el cual es
un software de cédigo abierto y libre que proporciona servicios HT' TP
y "reverse proxy”, asi como servicios IMAP/POP3. Es un servicio de
alto rendimiento, estable de facil configuraciéon y consumo minimo de
recursos.

» Sistema gestor de bases de datos. Para gestionar la base de
datos se ha optado por el SGBD ”MariaDB”, un sistema derivado de
MySQL y que posee la mayoria de las instrucciones conocidas de este
otro gestor. Un sistema estable y optimizado, si bien es un sistema
mas robusto que su predecesor, se le ha elegido por ser mas reciente
y se espera que su obsolescencia sea atin més lejana.

= Framework de desarrollo web. Con el objetivo de soportar la
integracion con el sistema de transcripciéon de voz a texto de CMU
Sphinx y su desarrollo bajo el lenguaje de programacion Python, se ha
elegido el framework ”Flask”, un entorno basado en la especificacién
WSGI y el motor de plantillas de Jinja2. También se ha utilizado el
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framework ”Bootstrap” para la mejor adaptacion de las interfaces del
sistema a cualquier dispositivo.

La programacién del sistema se lleva a cabo bajo los siguientes
lenguajes:

= Python. Lenguaje de programacién interpretado y multiparadigma.
Utilizado para la programaciéon del servidor web sus clases y
métodos, ademds de ser utilizado para la adaptacién del software
de transcripcién.

» HTML5. Lenguaje de marcado para la definicion de estructuras
y contenidos de sitios web en su especificacién clésica (tetx/html).
Utilizado para la escritura de todas las interfaces web.

» JQuery(JavaScript). Biblioteca multiplataforma, basado en el
lenguaje de programacién JavaScript y definido como orientado a
objetos, el cual se ejecuta del lado del cliente. Utilizado para la
programacién de los eventos que las interfaces deben ejecutar.

= CSS3. Lenguaje de marcado que define la presentacién de
un documento estructurado. Utilizado como tal, para definir la
presentacién de todas las interfaces web.

4.2.1. MODELADO NAVEGACIONAL

La implementacién del sistema web posee un mapa navegacional donde
los nodos son las paginas web, y los enlaces son hipervinculos. El modelo
de navegacion se puede apreciar en la figura 4.14.
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infotel.html

contacto.html
index.html

cgl01.html
cgl02.html

registro.html

acceder.html

cgl03.html

pprs0Lhtml
pprs02.html
pprs03.html

index_cglhtml
index_fLhtml

index_trabalenguas_rf.htm!
index_trabalenguas_st.html

index.ocrs.html

index_pprs.html
mi_cuenta.html

index_trabalenguas_rs.html

index_tdr.html index_svr.htmi
index pl_blhtmi index_ocrt.htmi index_svithtml
[orfoLhtmi | svrfoLhtmi svr02 htmi

plbl01.htm! orf01.html

svrf02.html

pIbl02.htm! orf02.html

orf03.html

pIb03.htm!

Figura 4.14: Modelo navegacional del sistema SATTEL

4.2.2. PROCESOS
EL PROCESO DE TRANSCRIPCION DE VOZ A TEXTO

La voz es un sonido que produce el ser humano, este se genera cuando
el aire inhalado es expulsado a través de la laringe haciendo que vibren las
cuerdas bucales. Dado que la voz es un sonido este puede ser digitalizado
para su analisis. El proceso de la digitalizacién de una senal de audio
consiste en:

= Capturar y transformar las vibraciones del sonido en senales eléctricas
por medio de un transductor electroacustico, por ejemplo un
micréfono. El resultado de esta captura es una senal de flujo continuo.

= Una vez capturado el sonido en un flujo continuo se procede al
muestreo mediante un conversor de senales analdgicas a digitales,
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en el cual discretiza el tiempo en una serie de intervalos regulares
muy pequenos. La cantidad de muestras que se realizan por unidad
de tiempo se mide en la unidad Hercio (Hz). Entre mayor cantidad
de muestras, mas fidelidad de sonido se alcanzara, pero a cambio este
tendra un mayor tamamno en memoria.

Luego se inicia la cuantificacion que analiza los voltajes de la senal
analogica en relacién al tiempo, asi a cada intervalo se le asigna el
valor determinado por el conversor andlogo/digital.

A continuacién dada la frecuencia de muestreo y los valores asignados
a cada muestra, se puede hablar del ”bitrate” o tasa de bits, es la
cantidad de bits (0 y 1) que se transmiten por unidad de tiempo, en
general se utiliza el segundo como unidad de tiempo. Regularmente se
puede expresar como "bps” (bits por segundo). Una senal digital de
16KHz donde cada valor es expresado en 16 bits, estara transmitiendo
256000 bps o 32 Kbps.

Por tltimo se requiere la codificacién, que en otras palabras es la
estructuracion de como seran almacenados estos datos en memoria,
comunmente se trata de un proceso de compresién para que se utilice
menos espacio.

Esta senal digital puede ser representada graficamente como se observa

en la figura 4.15 y para su andlisis y proceso de transcripcion, se necesita
antes decodificar la senal si es que ha sido codificada en un archivo de
audio y obtener todos los valores asignados a los intervalos de tiempo. La
manera de analizar esta senal es decision de cada analista, pero usualmente
se realiza una segmentacion de esta sefial por intervalos y a cada intervalo
se le aplica una transformacion réapida de Fourier (FFT). Si este es el caso
entonces se cuenta con una base de conocimiento donde estan almacenados
los datos de cada fonema del idioma con transformacién rapida de Fourier
para luego realizar una comparacién entre ambas transformadas y asi
determinar el fonema que ha sido emitido en ese intervalo. De esta manera
es posible hacer una transformacion de voz a texto.
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Figura 4.15: Ejemplo de una senal digital

En esta investigacion se esta utilizando el paquete de software ”Python
SpeechRecognition”, el cual utiliza como motor de transformacion el
software ”CMU Sphinx”. Este software tiene como base el reconocimiento
en el idioma inglés, pero ha sido adaptado para su reconocimiento de
fonemas en espanol, esta adaptacion fue creada por VoxForge[l]. Ademads se
cuenta con dos aspectos fundamentales para realizar este reconocimiento,
un diccionario de términos y fonemas, y un modelo de lenguaje.

EL DICCIONARIO DE TERMINOS

El diccionario de términos y fonemas es un archivo de texto simple
que utiliza el software SpeechRecognition y contiene todas las palabras que
deseamos reconocer, seguidas de los fonemas que componen cada palabra.
Este diccionario es creado con la intencién de reconocer palabras enteras,
es decir sintacticamente bien formadas. Un ejemplo de este archivo de
diccionario se puede observar en la figura 4.16, en la cual se muestra una
pequena lista de palabras seguidas de los fonemas que la conforman.
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GNU nanc 2.5.3

Figura 4.16: Diccionario de palabras

Estos diccionarios limitan la capacidad del software de reconocimiento
de voz a texto a solo reconocer las palabras que aparecen en el diccionario,
se usard esta limitacién como conveniencia de la siguiente manera:

Se tiene el ejercicio de repeticién de trabalenguas:
Tres tristes tigres tragaban trigo

Un usuario que intente leer esto solo deberd leer las palabras indicadas
por el ejercicio, por lo cual las 5 palabras deberan estar listadas en el
diccionario. Sin embargo también se deben incluir las palabras que puedan
indicar fallos de pronunciacién, como se verd en la seccidon posterior ”El
proceso de deteccion de error en el habla”.

EL MODELO DE LENGUAJE

El modelo de lenguaje funciona como herramienta de apoyo semantico,
este modelo también es un archivo de texto simple pero estructurado, en
el cual se listan n-gramas de palabras a partir de oraciones previamente
analizadas y separadas como puede observarse en la figura 4.17, asi el
reconocedor puede formar oraciones complejas con mejor probabilidad de
que sean lo que el locutor dijo. Este archivo que contiene el modelo de
lenguaje contiene palabras clave que utiliza el software SpeechRecognition.
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GNU nano 2.5.3 Archivo/

Figura 4.17: Modelo de lenguaje
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Sin embargo el reconocimiento de las oraciones es mas propenso a fallar
que el de una simple palabra. Para resolver este fallo se pueden utilizar
técnicas de correccion diversas, la utilizacion de estas técnicas de tolerancias
a fallos no se aplicara si es que intentamos detectar errores en el habla, es
decir, mientras el usuario este realizando un ejercicio no se usara.

Supdngase que se tiene nuevamente el ejercicio de repeticion de
trabalenguas:

Tres tristes tigres tragaban trigo
La generacion de un modelo de lenguaje que abarque frases hasta
trigramas de palabras contendra lo que puede observarse en la tabla 4.13:

Cuadro 4.13: Divisién del trabalenguas en n-gramas

Unigramas Bigramas Trigramas

Tres Tres tristes Tres tristes tigres
tristes tristes tigres tristes tigres tragaban
tigres tigres tragaban tigres tragaban trigo
tragaban tragaban trigo

trigo

Pero como en el caso de los diccionarios, también deberian listarse
modelos de lenguaje que contengan fallos de pronunciacién, o el modelo
se verd limitado a solo conjuntar las palabras bien pronunciadas.

EL PROCESO DE DETECCION DE ERROR EN EL HABLA

El proceso de detecciéon de error al momento de hablar es una tarea
conjunta entre el reconocimiento de voz, y lo que se pretende que debe
decirse. Inicialmente se deben crear diccionarios y modelos de lenguaje
que contengan fallos, es decir, darle la capacidad al software de reconocer
palabras mal pronunciadas. Por ejemplo se tiene el ejercicio de repeticién
de trabalenguas:
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Tres tristes tigres tragaban trigo

Para la creacién del diccionario, como se ha visto anteriormente se crea
una lista con las palabras del trabalenguas, y ademas los posibles fallos
para cada palabra, estos fallos son dictados por expertos en el area. Para
este ejemplo el diccionario seria el que se muestra en la tabla 4.14:

Cuadro 4.14: Diccionario de palabras del trabalenguas

Palabra Fonemas componentes
tres tres

tristes tristes
tigres tigres
tragaban tragaban
trigo trigo

tles tles

tlistes tlistes
tigles tigles
tlagaban tlagaban
tligo tligo

tes tes

tistes tistes
tigues tiges
tagaban tagaban
tigo tigo

Donde la lista incluye los fallos méas comunes de pronunciacién de las
palabras del trabalenguas.

El modelo de lenguaje para este trabalenguas que incluya los posibles
fallos es més dificil de crear puesto que es combinatorio entre las palabras
correctas y los posibles fallos. Supéngase que se cuenta con un archivo de
texto plano, el cual se utilizard como corpus del modelo de lenguaje, que
incluye el trabalenguas correcto y anadiendo todas las combinaciones de
fallos, una vista hacia tal archivo puede verse en la tabla 4.15.
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Cuadro 4.15: Diccionario de palabras del trabalenguas

Tres tristes tigres tragaban trigo
Tles tristes tigres tragaban trigo
Tres tlistes tigres tragaban trigo
Tres tristes tigles tragaban trigo
Tres tristes tigres tlagaban trigo
Tres tristes tigres tragaban tligo
Tles tlistes tigres tragaban trigo
Tres tlistes tigles tragaban trigo
Tres tristes tigles tlagaban trigo
Tres tristes tigres tlagaban tligo
Tles tlistes tigles tragaban trigo
Tres tlistes tigles tlagaban trigo
Tres tristes tigles tlagaban tligo
Tles tlistes tigles tlagaban trigo
Tres tlistes tigles tlagaban tligo
Tes tristes tigres tragaban trigo
Tres tistes tigres tragaban trigo
Tres tristes tiges tragaban trigo
Tres tristes tigres tagaban trigo
Tres tristes tigres tragaban tigo
etc...

El modelo de lenguaje es creado a partir de un corpus, el cual serd el
archivo de texto plano citado anteriormente, y el software que genera este
modelo automaticamente es SRILM desarrollado por SRI International,
el cual es adaptable al reconocedor CMU Sphinx. Este software hard
las combinaciones hasta el nimero de ngramas requerido con todas las
oraciones listadas, dandole la capacidad de crear oraciones que puedan
contener fallos. Una vez que se tienen tanto el diccionario como el modelo de
lenguaje con capacidad de responder a palabras fallidas en su pronunciacién
se procede a la deteccion de fallos.

La deteccion de fallos se hace a través de sentencias condicionales. Al
momento de emitir una palabra u oracién el software reconocera la voz y
usando como base las palabras en el diccionario y el modelo de lenguaje
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emite una respuesta. Por medio de la comparacién de cadenas se puede
detectar en que parte de la palabra ha fallado la pronunciacién y se le
hace saber al usuario donde ha fallado, para luego pedirle que lo intente
nuevamente.

4.2.3. PRODUCTOS DE DESARROLLO

Dado el escenario, las herramientas de software y las herramientas de
transcripcion y deteccién de errores en el habla el sistema web puede
ser creado y poseerd un alto potencial de detecciéon de errores. Este serad
un sistema de apoyo al terapeuta en trastornos especificos del lenguaje,
nombrado de ahora en adelante "SATTEL”.

SISTEMA WEB SATTEL

SATTEL es un sistema creado con tecnologias web recientes, el cual ha
sido modelado bajo lineamientos de desarrollo anteriormente expuestos. La
creacion del sistema se divide en 3 secciones:

= Construccién e implementacién del modelo de lenguaje.
= Construccién e implementacién de la base de datos.

= Implementacién de la interfaz web.

La construccién del modelo de lenguaje es el objetivo més relevante
de esta investigacién, pues la herramienta utilizada para el desarrollo de
este y su implementacién es de codigo abierto muy versatil a diversas
modificaciones que hagan que se cumpla con el objetivo. También un
modelo eficiente de la base de datos creara el vinculo apropiado entre
el modelo de lenguaje y la interfaz web, ademéas de que cargarda con la
responsabilidad de manejar los datos del usuario y su progreso en el sistema.
Por 1ltimo SATTEL se desarrollé no solo para el nifio que presenta el
problema, sino también como apoyo al terapeuta al momento de proponer
lecciones especializadas para los usuarios de manera automatica y que éste
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pueda generar reportes de evidencia del uso del sistema por sus pacientes
y detectar su mejora. Cada seccién serd descrita a detalle a continuacién.

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
LENGUAJE

Un modelo es una construccion mental que refleja algunas
caracteristicas del objeto de investigaciéon que son relevantes para una
determinada investigacién. El modelo depende totalmente del objeto que
estamos modelando [9]. El modelo implementado es uno en el que se
contempla todo el material didactico que apoya a las terapias de lenguaje,
es un modelo robusto y creciente. Este se divide en 2 partes, el diccionario
de palabras y el modelo de lenguaje.

El diccionario de palabras cuenta inicialmente con 729 palabras que
componen el material didactico de apoyo. El modelo de lenguaje a construir
se compone de combinaciones de palabras semanticamente correctas, estas
combinaciones son unigramas, bigramas y trigramas de palabras, las cuales
suman 1629 combinaciones.

Cuadro 4.16: N-Gramas del modelo

Combinacién Cantidad
Unigramas 729
Bigramas 672
Trigramas 228

Para implementar este modelo se requiri6 de una herramienta
computacional desarrollada por la Universidad Carnegie Mellon, el software
CMU Sphinx es un sistema de reconocimiento de voz compuesto por un
programa de reconocimiento de voz a texto y un entrenador de modelo
acustico. Originalmente un sistema para el reconocimiento del habla
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inglesa, pero ha sido adaptado por VoxForge para el reconocimiento de
varios idiomas, incluido el espanol.

Para poder utilizar este software adecuadamente con su adaptacién
al espanol, se debe contar con un modelo acustico, el cual engloba la
pronunciacion de los fonemas en el idioma, un modelo de lenguaje que
son las secuencias mas comunes de palabras en el idioma y un diccionario
de palabras.

El motivo por el cual el modelo es dividido en un diccionario de palabras
y un modelo de lenguaje es para la utilizacion correcta de este software,
sin embargo hay que considerar que el software fue hecho para propdsitos
generales, y utilizar un modelo tan grande y un diccionario extenso pueden
generar errores al momento del reconocimiento. Por lo que se ha planteado
una solucién a estos posibles errores, dividir el modelo y el diccionario.

Aplicando la filosofia poka-yoke, no buscar lo que no existe, se trata
de dividir el diccionario al problema especifico, es decir, si la pregunta es
. Te gusta el chocolate? Solo se pueden contemplar muy pocas respuestas,
como “Si”, “No”, “Un poco”, etc., sin embargo no es posible contestar “Yo
tengo un pescado”. Por lo tanto para una sesién de ejercicios propuestos,
la cantidad de respuestas también es limitada, con esto en mente se ha
dividido el diccionario de palabras para que este corresponda tUinicamente
con las respuestas esperadas.

Con respecto al modelo de lenguaje, no es necesaria una divisién,
puesto que CMU Sphinx hace el reconocimiento de las palabras por medio
del diccionario, sin embargo por motivos de optimizacién también es
conveniente dividir de la misma manera este modelo, puesto que de nada
sirve que haga una buisqueda en combinaciones que nunca van a ocurrir.

De esta manera el resultado es un modelo actstico en espanol
proporcionado por VoxForge, 54 diccionarios de palabras y 54 modelos
de lenguaje. El software CMU Sphinx es originalmente capaz de reconocer
solo un diccionario, modelo de lenguaje y modelo actustico, pero este ha
sido modificado para cargar de manera dindamica el modelo y diccionario
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que necesite seglin la situacién, lo cual se explicard posteriormente cuando
se hable acerca de la implementacién de la interfaz web.

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA BASE DE
DATOS.

Para modelar la base de datos se han tenido varias sesiones de
entrevistas con personal de la Unidad de Servicios de Apoyo a la Educacién
Regular No. 31 donde se ha recolectado material fisico que se utiliza en
su tratamiento, ademéas de presenciar las sesiones de terapia que brindan,
en las cuales se han acordado requerimientos que desean en este sistema,
estos pueden leerse en la seccién 4.2.1 donde se plantea el escenario de las
necesidades.

Se han logrado identificar 3 entidades principales: Usuarios, Escuelas y
Ejercicios. Un usuario es un ser humano que pretende utilizar el sistema,
este usuario puede ser un alumno, un terapeuta o un administrador. Las
escuelas son aquellas que hardn uso del sistema y se requiere que tengan
un registro en el sistema para después poder conocer quien hace uso del
sistema y a que escuela pertenece. Y la entidad de ejercicios se refiere a las
practicas de palabras, oraciones y material con el que un terapeuta cuenta
y son realizados por sus pacientes. Un ejercicio pertenece a una leccion del
dia, esta leccién pertenece a una terapia en especifico.

Para el modelado estas 3 entidades han sido abstraidas y clasificadas
como 13 entidades légicas y sus relaciones, las cuales pueden observarse
en la figura 4.18, este modelo relacional cumple con las necesidades de
almacenamiento de datos.
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» fecha_registro DATETIME
2 ulimo_acceso DATETIME
» tipo_usuario INT{1)
#validado TINYINT

2 id_escuda INT

< id_avatar INT

| Niveles v
¥ id_usuario INT id_nivel INT
¥ id_sjercicio INT »nivel VARCHAR(128)

hora DATETIME >

sintentos INT
# adertos INT
#archivo VARCHAR(256)

¥ id_usuaric INT

> nombre VARCHAR(345)

> a_paterno VARCHAR({345)

3 a_materno VARCHAR{345)

2 fecha_nacimiento DATE
anio_jngresa INT{4)
diagnostico V ARCHAR{128)

»
| Escuelas v
id_escuda INT
¥ id_nivel INT
¥ id_turno INT

* nombre VARCHAR(128)
* colonia ¥ ARCHAR{B4)
2 cp INT
> Estado VARCHAR(64)
» domicilio VARCHAR{128)
cct VARCHAR(12)
turne EMUM(,..)
clave VARCHAR(12)
»sector ENUM(...)

tdefono VARCHAR(S)
»

] Turneos ¥
id_urno INT

* turno Y ARCHAR(16)
»

Figura 4.18: Modelo entidad relacién de la base de datos para el sistema SATTEL

Entidades

= Usuarios. Entidad que contiene la informacion del usuario para su
acceso al sistema. Avatares. Entidad que contiene informacién simple
de los entrenadores virtuales que un usuario elige. Solo se contiene su

nombre y un identificador.
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Escuelas. Entidad que almacenard los datos de las escuelas que haran
uso del sistema, las escuelas poseen un nombre, direccién, nivel
académico, turnos de clases, sector al que pertenecen, etc.

Datos Personales. Entidad que contiene la informacién de los datos
personales de cada usuario, tales como nombre(s), apellidos, fecha de
nacimiento, el afio de ingreso a la escuela que cursa y la condicién de
problema de lenguaje detectado en este. Esta entidad es una entidad
débil o derivada puesto que es identificado totalmente por el usuario
registrado. Por seguridad de datos, estos se guardan encriptados.

Turnos. Entidad ligera que almacena los turnos en los que la escuela
atiende.

Niveles. Entidad ligera que almacena los niveles académicos de las
escuelas.

Clases. Entidad que guarda los datos de una “Clase” o “Tipo de
terapia” del cual solo se requiere su nombre y la descripcién de esta
terapia.

Lecciones. Entidad que contiene el nombre de la leccion y a que clase
o terapia pertenece.

Calentamientos. Entidad que almacena los ejercicios previos
recomendados por los terapeutas antes de empezar a realizar
ejercicios correspondientes a la terapia.

Calentamientos de leccién. Entidad que relaciona cual es el ejercicio
previo adecuado para una leccién en especifico.

Secciones. Entidad que almacena consejos y apoyos para un
subconjunto de ejercicios.

Ejercicios. Entidad que almacena los ejercicios a realizar en la terapia.

Usuario hace ejercicio. Entidad que almacena informaciéon del
ejercicio hecho por determinados usuarios, ademéas de datos
estadisticos y ubicaciones de la grabacion de voz hecha por el paciente.
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Una vez logrado el modelo relacional se lleva a cabo su implementacién.
Para implementarlo se requiere de un Sistema Gestor de Bases de Datos
(SGBD) en el que se ha optado por “MariaDB”, un sistema SQL potente
y actualizado con la ventaja de ser gratuito.

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ WEB

La implementacién de SATTEL consiste en realizar todo lo propuesto
por el modelo navegacional junto con lo propuesto en los diagramas de
secuencia. El primero dara el mapa por el cual se navegard dentro del sitio,
dando indicaciones de construccién navegacional. El segundo le brindara
los métodos necesarios para el funcionamiento correcto e indicado por las
especificaciones de casos de uso, dando como resultado un sistema web
ordenado y de facil navegacion.

Durante la implementacién de los ejercicios a realizarse se planteé la
siguiente problematica.

El sitio web, por su naturaleza, es capaz de ser visitado por varios
usuarios a la vez, por lo tanto también los ejercicios seran ejecutados de
forma paralela por los usuarios. Surgen las preguntas:

= ;El servidor esta configurado para el soporte de multiples usuarios?

= ;El transcriptor es capaz de resolver todas las peticiones con los
diversos diccionarios?

La respuesta a la primera pregunta es Si. El servidor fue configurado
utilizando el paquete mod_wsgi el cual no solo es una especificacién para la
comunicacién entre servidores web y aplicaciones web, sino que extiende el
funcionamiento de este lanzando cada peticién como un hilo de ejecucién,
de esta manera se puede sacar provecho maximo del procesador del servidor
y hace posible que con un solo procesador se puedan atender unas pocas
peticiones de manera paralela y no solo 1 a la vez.
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Sin embargo el transcriptor fue objeto de investigacién profunda
durante este proceso, puesto que si se va a utilizar un diccionario especifico
para una seccién en especifico, este debe ser capaz de cambiar al diccionario
correcto en el tiempo correcto, lo cual es una tarea casi imposible de
cronometrar. Se opté por algo diferente.

Se le pide al servidor que por cada sesién de usuario se ejecute en el un
método de transcripcién, es decir no compartiran el médulo, sino cada uno
posee uno propio, este método le comunica al software de reconocimiento
de voz a texto que necesita la transcripcién de una secuencia de audio
utilizando el diccionario y modelo de lenguaje para su sesién. Asi el
software de reconocimiento de voz es capaz de recibir peticiones simultaneas
indicdndole que datos son los que debe usar.

De esta manera se resuelve el problema de las multiples peticiones,
sin embargo como en todo sistema, entre mas robusto sea y mas usuarios
tenga también crecen las necesidades de hardware. Actualmente el servidor
cuenta con 4 procesadores, 2GB de memoria RAM y 50 GB de disco duro
SSD, lo cual favorece la utilizacién y el crecimiento del sistema.

Asi después de la construccién, se han implementado de manera inicial
62 paginas web, y 62 archivos JavaScript, correspondiendo un archivo
JavaScript por cada pagina HTML creada, en las figuras 4.19 y 4.20 se
puede apreciar una vista del sistema. La figura 4.19 corresponde a la pagina
de inicio, mientras que la figura 4.20 muestra el sistema de acceso al usuario.
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SATTEL

A Inicio O Iniciar Sesién ©;Quees TEL? ©Contacto

Bienvenid@ a SATTEL
un sistema de apoyo para terapias de trastorno especifico de lenguaje.

©2017 SATTEL - Un Sistema de Apoyo a Terapias en Trastoro Especifico de Lenguaje.

Figura 4.19: Pagina de inicio del sistema SATTEL
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O Iniciar Sesién ©;Quees TEL? OContacto
SATTEL
INGRESA O SATTEL o Sistema de Apoyo al Terapeuta en Trastornos Especificos de Lenguaje, es
un sistema de apoyo a |a terapia de trastornos delenguaje. Este recurso en linea
REGISTRATE EN pretende dar acceso a nifios y nifias que presenten algtin trastorno de lenguaje
previamente diagnosticado, para que practiquen y logren superar el problema que
EL SISTEMA presenten
Nombre de usuario:
Contrasefia:

¢No tienes cuenta?

Registrate

Figura 4.20: Pagina de acceso al sistema SATTEL

El acceso al sistema asi como los datos privados y sensibles han sido
protegido por el sistema de encriptacion RSA con llaves de 2048 bytes, lo
cual hace que los datos de acceso se envien de manera segura y con minimas
probabilidades de intervenciéon de cuenta por alguien no autorizado a
utilizar el sistema.

El usuario inicialmente empezard en un panel de control del sistema,
como se muestra en la figura 4.21 y desde el cual podra realizar multiples
acciones, tales como:
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= Acceder a las lecciones y realizar ejercicios de repeticion.
= Visualizar y solicitar cambios en sus datos personales
= Solicitar el cambio de contrasena de su cuenta y elegir a su ”couch”
favorito
= Ademads, si es una cuenta de terapeuta, podrd generar nuevas
lecciones para los pacientes.
SATTEL
& Inicio O Iniciar Sesién ©;Que es TEL? ©Contacto
Clase Clase Clase
Pronunciacion de silabas trabadas Puntoy articulacion del sonido Puntoy articulacién del sonido
suavedela"r" fuerte de la 'R"
Lecciones
ePLyEL Lecciones Lecciones
. FL « Silabas con "1 * Recomendaciones
e CLYGL « Practica de palabras con 1" * Practiguemos con la lengua
e TRYDR « Practica de oraciones con 't * Practica de palabras con "R"
« Trabalenguas « Trabalenguas con "r" * Practica de oraciones con "R”

« Trabalenguas con "R"

Goe

SATTEL - Un Sistema de Apoyo a Terapias en Trastono Especifico de Lenguaje.

Figura 4.21: Panel de control del usuario en el sistema SATTEL

SATTEL es un sistema creciente, la seccién del sistema que responde
al caso de uso ”Generar nuevos ejercicios”, por medio de una interfaz se
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automatiza la generacion de paginas de ejercicios, lecciones y clases nuevas,
obteniendo més contenido para el sistema web, véase las figuras 4.22 y 4.23.
Los datos solicitados son cargados de manera asincrona y las interfaces de
llenado de informacién son pequenos e inteligibles por el usuario.

L]

Inicio O Iniciar Sesién @;Quees TEL? @Contacto

Ejercicios Mis datos personales Configuracion de la cuenta Generar lecciones

Crear nuevas lecciones en SATTEL

Desde aqui podrés crear nuevas clases para el sistema, es muy facil, solo lee las instrucciones que aparecern junto a cada caja de comandos

Brimero elige la clase a la que deseas agregar una leccion
En caso de que quieras crear una nueva clase entonces escribe un nombre para ella abajo de la barra deslizable

Selecciona una clase: Selecciona una... j
+ Agregar nueva clase
Selecciona una Selecciona una... J

leccion:

+ Agregar nueva leccion

Aqui se describen los calentamientos proporcionados antes de empezar la leccién

Calentamientos: ‘@Ver calentamientos

Agregar calentamiento

Los ejercicios son puestos por secciones, cada seccion puede contener el nimero de ejercicios que desees.
También el nimero de secciones puede ser el que tu desees.

Nomero actual de
secciones

Figura 4.22: Interfaz de generacién de contenido para el sistema SATTEL

Ademds para ejercicios que requieren contenido multimedia se
implementaron controles de reproduccion y grabacion de audio, haciendo
que el contenido de las lecciones sea enriquecido con los medios que el
terapeuta crea convenientes.
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Calentamientos de la leccién

Actualmente estos son los ejercicios de calentamiento de la leccion

Practica el sonido de I "P". Oprime el siguiente boton para escuchar como.

También practica el sonido de Ia '8". Oprime el siguiente botén para escuchar como.

[B Guardar cambios % No hacer cambios

Figura 4.23: Interfaz de generacién de contenido multimedia para el sistema
SATTEL

Por tdltimo las interfaces donde el paciente realizard sus ejercicios
también han sido creadas de manera sencilla, es decir, que los ninos que
utilizaran el sistema se sientan cémodos al navegarlo y sobre todo puedan
entender el sistema con solo verlo. Un ejemplo de esta interfaz es el que se
muestra en la figura 4.24.
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EJERCICIOS DELASSILABASPLYBL [+

(PARTE 1)

PRACTIQUEMOS

Es este ejercicio pronunciarés la palabra

BILA Consejos

L+

Cuando estes listo presiona el botén con el microfono
« Intenta repetir la practica al menos

5 Veces, Veras que mejoras

o mucho

= + Site cuestra trabajo repite silaba
por silaba para practicar

« Intenta que la habitacion en la que
estes no tenga mucho ruido

PRACTIQUEMOS

Es este ejercicio pronunciarés la palabra

PILA

o

Cuando estes listo presiona el botén con el microfono

Figura 4.24: Interfaz de realizacion de ejercicios de repeticién del sistema SATTEL
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CAPITULO 5

EXPERIMENTOS

5.1. PRUEBAS INICIALES DEL
TRANSCRIPTOR

Las pruebas iniciales del transcriptor se han realizado con el software
CMU Sphinx versién 4.5, utilizando el modelo acistico en espaiiol,
contando con el diccionario y modelo de lenguaje original, es decir, antes
de realizar las modificaciones anteriormente mencionadas. El ambiente de
grabacién es un lugar al aire libre y se utilizé6 una grabadora que dio el
siguiente formato a los archivos de audio (tabla 5.1):

Cuadro 5.1: Formato original de grabacién de audio

Tipo de compresién MP3
Canales 2
Frecuencia de muestreo 44100 Hz

Sin embargo CMU Sphinx, a pesar de que puede trabajar con este tipo
de compresién de audio, realiza mejor trabajo con el siguiente formato de
audio (tabla 5.2):
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Cuadro 5.2: Formato 6ptimo de audio para CMU Sphinx

Tipo de compresion
Canales
Frecuencia de muestreo

WAV
1
16000 Hz

Se procedié a realizar la conversién de audio, y asi se realizé la primera

prueba puesto que se necesitaba saber la eficacia del software.

5.1.1.

ESCENARIO 1

Con la intencién de probar la capacidad de procesamiento del médulo de
transcripcion ante varias palabras, se le ha pedido a 5 hombres y 5 mujeres
grabar su voz pronunciando su nombre completo 5 veces. Los resultados
pueden apreciarse en la tabla 5.4.

Cuadro 5.4: Resultados de transcripcién del escenario 1

Archivo Texto original Transcripcién Porcentaje de
acierto

audiol_hombrel.wav| Andoni Ibarreche | anda ven y mira se | 0%
Herrera era verdad

audiol_hombre2.wav| Erick Rocha | Eric Corporal 33%
Torales

audiol _hombre3.wav| Natam Becker | nada de que el todo | 0%
Desudo

audiol _hombre4.wav| Andres Véazquez | des mas duro 0%
Flores

audiol _hombreb.wav| Julio Salas Conde Julio al azul 33%

audio2_hombrel.wav| Andoni Ibarreche | andan iba a decir | 0%
Herrera verdad

audio2_hombre2.wav| Erick Rocha | que pasa dora desde | 0%
Torales

audio2_hombre3.wav| Natam Becker | nada de qué de | 0%
Desudo escudo

audio2_hombre4.wav| Andres Vazquez | con tres brazos lo 0%
Flores
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audio2_hombreb.wav| Julio Salas Conde muri6 salas con 33%

audio3_hombrel.wav| Andoni Ibarreche | anda billy va a | 0%
Herrera detenerme

audio3_hombre2.wav| Erick Rocha | hey qué pasa dora | 0%
Torales les en

audio3_hombre3.wav| Natam Becker | nada de qué de | 0%
Desudo sudor

audio3_hombred.wav| Andres Viazquez | nada de qué de | 0%
Flores sudor

audio3_hombre5.wav| Julio Salas Conde julio ha blas con 33%

audio4_hombrel.wav| Andoni Ibarreche | anda ven y mira a | 0%
Herrera ver te de red

audio4_hombre2.wav| Erick Rocha | hey no te rechazé | 0%
Torales reales

audio4_hombre3.wav| Natam Becker | nada de qué de su | 0%
Desudo don

audiod_hombre4.wav| Andres  Vdzquez | grandes maestros | 0%
Flores no

audio4_hombreb.wav| Julio Salas Conde julio sa nacién 33%

audiob_hombrel.wav| Andoni Ibarreche | anda billy barney | 0%
Herrera queria ver

audiob_hombre2.wav| Erick Rocha | el rosa da les 0%
Torales

audiob_hombre3.wav| Natam Becker | nada de qué de su | 0%
Desudo boda

audiob_hombre4.wav| Andres Véazquez | en tres dos uno 0%
Flores

audiob_hombreb.wav| Julio Salas Conde julio salas con 66 %

audiol _mujerl.wav | Andoni Ibarreche | anda ven y mira se | 0%
Herrera era verdad

audiol_mujer2.wav | Erick Rocha | eric corporal 33%
Torales

audiol_mujer3.wav | Natam Becker | nada de que el todo | 0%
Desudo

audiol _mujerd.wav | Beatriz Beltran | de y cercana y nick | 0%
Matrinez

audiol _mujer5.wav | Cristina Lopez | cristina lo es la nick | 33%
Ramirez
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audio2_mujerl.wav | Andoni Ibarreche | andan iba a decir | 0%
Herrera verdad

audio2_mujer2.wav | Erick Rocha | que pasa dora desde | 0%
Torales

audio2_mujer3.wav | Natam Becker | nada de qué de | 0%
Desudo escudo

audio2_mujer4.wav | Beatriz Beltran | er in venta a él 0%
Matrinez

audio2_mujerb.wav | Cristina Lopez | es limpia lo dejard | 0%
Ramirez nick

audio3_mujerl.wav | Andoni Ibarreche | anda billy va a | 0%
Herrera detenerme

audiod_mujer2.wav | Erick Rocha | hey qué pasa dora | 0%
Torales les en

audio3d_mujer3.wav | Natam Becker | nada de qué de | 0%
Desudo sudor

audio3d_mujerd.wav | Beatriz Beltran | ya lo canal 0%
Matrinez

audio3_mujer5.wav | Cristina Lopez | cristina lépez reloj | 66 %
Ramirez

audio4_mujerl.wav | Andoni Ibarreche | anda ven y mira a | 0%
Herrera ver te de red

audio4d_mujer2.wav | Erick Rocha | hey no te rechazé | 0%
Torales reales

audio4_mujer3.wav | Natam Becker | nada de qué de su | 0%
Desudo don

audio4_mujerd.wav | Beatriz Beltran | ver te ven eran a ti | 0%
Matrinez

audio4d_mujerb.wav | Cristina Lopez | cristina lo envié 33%
Ramirez

audiob_mujerl.wav | Andoni Ibarreche | anda billy barney | 0%
Herrera queria ver

audiob_mujer2.wav | Erick Rocha | el rosa da les 0%
Torales

audiob_mujer3.wav | Natam Becker | nada de qué de su | 0%
Desudo boda

audiob_mujerd.wav | Beatriz Beltran | el principe entran | 0%
Matrinez phil
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audiob_mujer5.wav

Cristina Lopez

Ramirez

piscina lo sal ves

0%

Puede apreciarse que la tasa de aciertos palabra a palabra es minima
puesto que el diccionario utilizado carece de varios nombres, se entendié en
este punto que era necesario agregar manualmente las palabras que faltaban

en el diccionario para que la transcripcion fuera més acertada.

5.1.2.

ESCENARIO 2

Un segundo experimento con los datos originales fue realizado para
poner a prueba la capacidad de reconocimiento de una sola palabra. Se les
ha pedido a 4 hombres y a 4 mujeres grabar su voz pronunciando en cada
archivo de audio un nimero. Estos ntimeros son cualquiera de los ntimeros
entre 0 y 9. Los resultados del experimento pueden apreciarse en las tablas

5.6 v 5.7.
Cuadro 5.6: Resultados de transcripcién del escenario 2
| Archivo | Texto original | Transcripcién | Similitud
H1_0_Al.wav Cero cero 1
H1_1_Al.wav Uno um no 0
H1_2_Al.wav Dos oh 0
H1.3_Al.wav Tres tres 1
H1_4_Al.wav Cuatro walt er 0
H1.5_Al.wav Cinco cinco 1
H1_6_Al.wav Seis se 0
H1_7_Al.wav Siete bien 0
H1.8_Al.wav Ocho mucho 0
H1.9_Al.wav Nueve lo 0
H2_0_Al.wav Cero pero 0
H2_1_Al.wav Uno um no 0
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H2_2_Al.wav Dos lo es 0
H2_3_Al.wav Tres ven 0
H2_4_Al.wav Cuatro cuatro 1
H2.5_Al.wav Cinco y c6mo 0
H2_6_Al.wav Seis de él 0
H2_7_Al.wav Siete viejo 0
H2_8_Al.wav Ocho mucho 0
H2.9_Al.wav Nueve muere 0

Cuadro 5.7: Resultados de la transcripcién del escenario 2 (Mujeres)

’ Archivo ‘ Texto original Transcripcién ‘ Similitud ‘
M1.0_Al.wav Cero dinero 0
M1_1_Al.wav Uno no 0
M1.2_Al.wav Dos no 0
M1_3_Al.wav Tres me 0
M14_Al.wav Cuatro va en un 0
M1.5_Al.wav Cinco cinco 1
M1.6_Al.wav Seis ven 0
M1_7_Al.wav Siete bien 0
M18_Al.wav Ocho ocho 1
M1.9_Al.wav Nueve marie 0
M2_0_Al.wav Cero cielo 0
M2_1_Al.wav Uno um no 0
M2_2_Al.wav Dos lo ves 0
M2_3_Al.wav Tres les 0
M2_4_Al.wav Cuatro walt er 0
M2.5_Al.wav Cinco cinco 1
M2_6_Al.wav Seis hey 0
M2_7_Al.wav Siete bien 0
M2_8_Al.wav Ocho ocho 1
M2.9_Al.wav Nueve bree 0

Nuevamente puede apreciarse que los resultados son poco precisos, en
este experimento pudo comprenderse que no solo es necesario recortar el
diccionario, sino prever que las pronunciaciones parecidas entre palabras
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son capaces de generar errores de transcripcién. La manera de manejar
estos posibles errores es solo colocar en el diccionario la palabra correcta e
incluyendo dnicamente sus posibles errores de pronunciacién, logrando que
no se incluyan errores sin sentido como los que se aprecian en las tablas
anteriores.

5.1.3. ESCENARIO 3

Para poner a prueba la méxima capacidad de respuesta del software
CMU Sphinx, se ha generado un texto largo que incluya diversas palabras
y se le ha pedido a 3 hombres y a 1 mujer repetir el siguiente texto:

= Asia es el continente més poblado de la tierra y cuenta con un 90 %
de la poblaciéon mundial. jQué curioso!, yo jamas he visitado Asia.
Me cuestiono si habrda mucha diferencia con el continente en donde yo
vivo, en especial con los animales y la comida que encuentras aqui. En
cuestion de animales, en mi continente puedes encontrar chimpancés,
charales, gatos, chitas, focas y muchos més. En cuanto a la comida,
también hay mucha variedad, frutas como ciruelas, pinas, chirimoyas,
uvas, papayas y muchas més que, por cierto, estan deliciosas. Ha de
ser divertido visitar Asia. Me gustaria conocer nifios de alld. ; Tendran
las mismas tradiciones que en mi continente?. Una tradicion tipica
que me gusta celebrar es el dia de los charros, en la cual, las nifias
utilizan un panuelo negro y se pintan las unas de rojo para desfilar
por la ciudad hasta llegar al faro, en donde hay jirafas, ovejas y
monjes. También hay juegos en donde puedes ganar joyas, juguetes,
jaulas, almejas, llaves y gorras. jFantastico!, jno crees?. Y tu, jqué
me puedes platicar sobre ti continente?

La transcripcion fue evaluada utilizando dos medidas de similitud, estas
son el Indice de Jaccard y la Similitud Coseno. Los resultados son:

79



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS

Cuadro 5.9: Resultados de transcripcién del escenario 3 (Hombre 1)

Sujeto Hombre 1
Archivo lecturaH1.wav
Transcripcion

hacer el continente méas cubra po vo lado de la tierra y contacto es el concepto de
poblacién mundial que curioso yo jamés te esta bas mejor cielos cierran quede se con
un rinén de dominio vivo en especial con los animales la comida que encuentras aqui
en vez de animales en el continente cuesta encontrar partes artesanales brazos sillas
vocaciéon mucho es encontrar comida tenemos llorar retroceso de las lineas siguen
huellas uvas fatales ni mucho més que por cierto estas delicias parece que es divertido
quizas te gustaria conocer ninos de ella en una des mas tres en este continente la
presento el cientifica en el poste de celebrar exiliados sabes en la mano a los ninos
les en un bano en el oeste de los dias de po va sefior conocidas de la en donde es la
habitaciéon uds también e ras donde puedan ampollas de estaba lanzando esas llaves
y corras fantdstico merece tito feo corte caza del continente

Indice de Jaccard 15.84 %

Similitud coseno 65.07 %

Cuadro 5.11: Resultados de transcripcién del escenario 3 (Hombre 2)

Sujeto Hombre 2
Archivo lecturaH2.wav
Transcripcion

ese es el continente mas habla de la tierra y cuenta con sesenta y uno por ciento la
poblacién bien qué curioso yo jamds en estados de inversiones de ra hace diferencia
con el sr king fbi lloviendo en especial con los animales la comida que encuentras aqui
inversién en el encendido de un debes encontrar su francés sarah les d as dos sillas
rocas y sus dos y cuando la comida también el mucha variedad frutas conocido en las
lineas gilipollas td baja para las internas licor cierto esta en el cielo haberse dirigido
visitas de usted me conoces a ninos de la pelea es dos veces y continente una crecen
tipica un sr es helena es el bienestar del cual los nifios dicen un pelo negro se pinta en
sillas de rojo conocia por la ciudad el naranja en dénde es la razén de castigo también
perros en donde pueden al collar te sr abrazar negras llaves licor han partido novias
y ti qué recuerdo el caso del continente
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Indice de Jaccard 17.73%

Similitud coseno 63.74 %

Cuadro 5.13: Resultados de transcripcién del escenario 3 (Hombre 3)

Sujeto Hombre 3
Archivo lecturaH3.wav
Transcripcion

hace un tio debajo en la tierra y cuando los debemos entrar algo de té con el sr yo
jamés he estado hace venga cielos en esa herencia del continente él vendria bien un
receso algunos animales en el tinel que conduce y el puente de londres delicado pe
de vuestros tres entonces tal vez nada todos quizas otras internas en cada unidad
cabello estaba en la red nacido en las villas inmuebles uvas batallas y mucho més que
el concierto ves donde dice des hazte de vista hacia los cercanos de ninos ella tendra
dos canciones kenny continente blanda decente y qué nos de la decencia de nuestros
eran cuatro anos illa danny lo hizo pintadas en el lado oeste parte lacera arterial palo
los dejara hacerme fértil es tan lejos de donde pueda bajo las fuentes avanza verdad
llaves y ra es fantdstico nombres y tu que hago por ti na es del continente

Indice de Jaccard 9.09%

Similitud coseno 65.17%

Cuadro 5.15: Resultados de transcripcién del escenario 3 (Mujer 1)

Sujeto Mujer 1
Archivo lecturaM1.wav
Transcripcién
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asi es el continente mas poblado de la tierra y papa qué haces intentas jefe poblacién
mundial qué curioso que jamas he visto a ese de la escena si habra mucha diferencia
con el continente en ello vivan en especial con los crimenes en la comida que encuentras
aqui en cuestion de animales en el continente puedes encontrar sin cancer es senales
de estas chi cas son casi muchas naves en cuanto la comida caminan escala queda
f red desconocido en las lineas siguen huellas ti vas a dallas en marcha en las que
por cierto estd delicioso es parecer divertido visitard se me extrana que la senal de
la central en isla tres en las nubes mas feliz que les kenny continente en la cabeza y
critica que me gusta ese decide dios charles era va en la azote lisa y ben era negra y se
pinta la senial de rojo parecida por la seda escaleras arrojan dénde allé siga jason deja
seguimos estan en el juego se lanza puedes planear hijo ella sobre tres cabras aleja es
agresivo res atras fantastico no crees y lo que me feliz eléctricas en este continente

Indice de Jaccard 19.9%

Similitud coseno 71.67%

Mediante esta prueba se pudo medir la similitud entre lo grabado y lo
transcrito por medio del software, los resultados indican nuevamente una
baja tasa de aciertos, sin embargo se comprobé que el rendimiento para la
transcripcién de un texto largo es suficiente.

A través de estos experimentos se comprobaron las capacidades de
reconocimiento del software con sus capacidades originales. Los resultados
de transcripcién no son muy acertados, sin embargo lo que se deseaba
saber era la capacidad del software de transcripcién, puesto que seria
modificado para su integraciéon en el sistema como parte de un mddulo
m&s complejo y ademads resaltar que no interesé la correccién automaética,
sino el reconocimiento correcto.
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5.2. EXPERIMENTACION Y PRUEBAS CON
SATTEL

Para estas pruebas el software de reconocimiento de voz a texto CMU
Sphinx 4.5 ya ha sido integrado como parte del sistema en el médulo de
transcripcién, ha sido modificado y adecuado su diccionario y modelos de
lenguaje con los desarrollados (véase la seccién 4.2.3). Con las herramientas
listas se procedid a realizar las pruebas utilizando como herramienta de
evaluacién de la transcripcién la distancia de Levenshtein donde el mejor
resultado se aproxima o es 0.

El proceso de grabacién y procesamiento de la respuesta se realiza como
muestra la figura 5.1

Pregiona el
El sistema responde al nifio botén de iniciar

indicando su fallo o acierto
Deteccion de los problemas

@
en el habla 1 jo s
= <
S ~>
~ " Pronuncia el ejercicio
Analizarla :
Comprobar por medio del ( Zig \J
diccionario de términos v del
modelo de lenguaje =i lo pronunciado

es coherente. Graba un audio de 3
segundos

Acciona el proceso de grabacién

Figura 5.1: Proceso de interaccién entre el locutor y SATTEL
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El sistema fue puesto a prueba inicialmente con 2 menores de edad que
no presentan alguna dificultad para su habla, 1 nina de X afios en X grado
de primaria y 1 nino de X anos en X grado de primaria. Se les ha pedido que
utilicen el sistema y practiquen la leccion ”Silabas trabadas” en la seccién
“Ejercicios con PL y BL”. Los resultados son los siguientes

FEn una sesién con ninos de la escuela primaria Simén Bolivar y en
presencia de los terapeutas fue llevado a cabo un experimento con 4 nifios
en una sesién de 20 minutos con el sistema. Los sujetos son 2 nifios de 2do
grado de primaria, 1 nifio de 3er grado de primaria y 1 nino de 6to grado
de primaria. Se les ha pedido que todos practiquen la misma leccién, la
leccion es “Silabas trabadas” en la seccién “Ejercicios con PL y BL”. Los
resultados se muestran en las tablas siguientes.

Cuadro 5.17: Resultados del Experimento 1 (Nifio 2do grado)

Texto a | Nimero | Pronunciado Transcripcién | Distancia
leer de de
intentos Levenshtein

bild 1 bila Bila 0
pila 3 pila Bila 1

Pila pila 0

Pil& pild 0
bla 1 bla bla 0
pla 2 pla bla 1

pla pla 0
bla ble bli | 2 bla ble bli blo | bla ble bli ble | 1
blo blu blu blu

bla ble bli blo bu | bla ble bli blobu | 0
pla ple pli | 4 pla ple pli pl pla ple pli pli 1
plo plu

pla ple pli plo pla pla pli plo 0

pla ple pli plo | pla ple pli plo | 1

plu plo

pla ple pli plopu | plaplepliplopu | 0
ablandar 1 ablandar ablandar 0
doble 1 doble doble 0
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blindado 2 bindado bndado 1
bindado bindado 0
bloque 1 boque boque 0
blusa 1 busa busa 0
planeta 2 planeta planeta 0
paneta paneta 0
plegaria 4 pegalia pegalia 0
pegalia pegalia 0
pegalia pegalia 0
plegalia plegalia 0
cumplir 5 cumpir cumpir 0
cumpir cumpir 0
cumpir cumpir 0
cumpli cumpli 0
cumplir cumplir 0
ejemplo 2 ejempo ejempo 0
ejempo ejempo 0
plutén 1 pultén pulton 0

Cuadro 5.19: Resultados del Experimento 1 (Nina 2do grado)

Texto a | Numero | Pronunciado Transcripcién | Distancia
leer de de
intentos Levenshtein
bila 1 bila bila 0
pila 1 pild pila 0
bla 2 bla pla 1
bla bla 0
pla 2 pla bla 1
pla pla 0
bla ble bli | 6 bla ble bli bla ble bli 0
blo blu
bla ble bli bl bla ble bli bla 1
bla ble bli blo bla ble bli blo 0
bla ble bli blo bla ble bli blo 0
bla ble bli blo bla ble bli blo 0
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bla ble bli blo bla ble bli blo 0
pla ple pli pla ple pli plo pla ple pli plo 0
plo plu
pla ple pli plo pla ple pli plo 0
pla ple pli plo pla ple pli plo 0
pla ple pli plo pla ple pli plo 0
ablandar ablandar ablandar 0
doble dobe dobe 0
doble doble 0
doble doble 0
blindado blindado blindado 0
blindado blindado 0
bloque bloque bloque 0
blusa busa busa 0
blusa blusa 0
planeta planeta planeta 0
plegaria plegaria pegaria 1
plegaria plegaria 0
cumplir cumplir cumplir 0
ejemplo ejemplo ejemplo 0
plutén plutén plutén 0
plutéon plutén 0
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Cuadro 5.21: Resultados del Experimento 1 (Nifo 3er grado)

Texto a | Nimero | Pronunciado Transcripcién | Distancia
leer de de
intentos Levenshtein
bila 1 bila bila 0
pila 2 pila bila 1
pila pila 0
bla 1 bla bla 0
pla 1 pla pla 0
bla ble bli | 2 bla ble bli blo bla ble bli bla 1
blo blu
bla ble bli blo | bla ble bli blo | 0
blu blu
pla ple pli | 3 pla ple pli plo | pla ple pli pla | 2
plo plu plu plo
pla ple pli plo | pla pla pli plo | 1
plu plu
pla ple pli plo | pla ple pli plo | 0
plu plu
ablandar 1 abandal abandal 0
doble 1 doble doble 0
blindado 2 blinda blin bndado bndado | 9
blindado blindado 0
bloque 1 bloque bloque 0
blusa 1 blusa blusa 0
planeta 1 planta planta 0
plegaria 2 plegalia plegaria 1
plegalia plegalia 0
cumplir 1 cumplil cumplil 0
ejemplo 2 ejemplo ejempo 1
ejemplo ejemplo 0
plutén 1 plutén pluton 0
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Cuadro 5.23: Resultados del Experimento 1 (Nifio 6to grado)

Texto a | Nimero | Pronunciado Transcripcién | Distancia
leer de de
intentos Levenshtein

bila 1 bila bila 0
pila 1 pila pila 0
bla 1 bla bla 0
pla 2 pla bla 1

pla pla 0
bla ble bli | 2 bla ble bli blo | bla bla bli blo | 2
blo blu blu blo

bla ble bli blo | bla ble bli blo | 0

blu blu
pla ple pli | 3 pla ple pli plo | pla pla pli plo | 1
plo plu plu plu

pla ple pli plo | pla pla pli plo | 2

plu plo

pla ple pli plo | pla ple pli plo | 0

plu plu
ablandar 1 ablandar ablandar 0
doble 1 doble doble 0
blindado 2 blindado bndado 2

blindado blindado 0
bloque 1 bloque bloque 0
blusa 1 blusa blusa 0
planeta 1 planeta planeta 0
plegaria 1 plegaria plegaria 0
cumplir 2 cumpli cumpli 0

cumplir cumplir 0
ejemplo 1 ejemplo ejemplo 0
plutén 1 plutén plutén 0
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON
SATTEL

Durante las pruebas se solicité la lectura de textos de diferentes
longitudes, tales textos son palabras que forman parte de la terapia de
lenguaje y estas pueden observarse en la seccién 5.2 mediante las tablas
donde se expresan los experimentos.

En total se realizaron 102 evaluaciones con diferentes tamanos de texto
que varfan de los tres caracteres a los 18 como se muestra en la figura 6.1,
la seleccién de los textos que los voluntarios deberian pronunciar se hizo de
manera, que se siguiera una leccién de practica valorada por los terapeutas;
el tamano medio del texto evaluado es de 7 caracteres con un grado de
variabilidad con respeto al valor medio de 4 caracteres.
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Longitud de los textos evaluados

20

MNumero de letras

HA KR R
=%

*EEEE

Figura 6.1: Gréfica de caja y bigotes de los textos utilizados en la evaluacién de

SATTEL
Cuadro 6.2: Valores desglosados de la figura 6.1
No. de | Tamano| Desvia-| Tamano| Tamaiio| Q1 Media- | Q3 Moda
evalua- | medio cién minimo | Maximog na
ciones Estan-
dar
102 7 4 3 18 ) 7 8 7

Como puede observarse el 75 % o menos de los textos que se solicitaron
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es de tamano ocho, el 25% restante de tamano mayor o igual a 8; y el
tamano mas frecuente de las palabras utilizadas es 7.

Como ya se mencioné en las secciones precedentes, la evaluacién de
éxito(reconoce el texto correctamente) o fracaso (no reconoce el texto
correctamente) se lleva a cabo utilizando la medida de similitud de

Levenshtein.

Diremos que el reconocimiento fue exitoso si y solamente si la distancia
de Levenshtein entre el texto dicho por el voluntario y la transcripcién
obtenida es igual a 0. En la tabla 6.4 se presenta el resumen de los resultados
para las 102 evaluaciones realizadas.

Cuadro 6.4: Resultados de la evaluacion

Exito / Conteo Porcentaje | Conteo Porcentaje
Fracaso Acumulado | Acumulado
0 21 20,6 21 20,5

1 81 79,4 102 100

En los casos de fracaso, la diferencia entre el texto hablado y el texto
reconocido se muestra graficamente en la figura 6.2 y cuyos valores son

reflejados en la tabla 6.6.
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Histograma de éxitos y fracasos por longitud del texto solicitado

Ex'rtu-,-" Frrase
— O Frmaso
16- O Exito

Frecuencia

. | ]
3 4 5 6 7 & 9 n 12 14 15 18

Logitud del texto solicitado

Figura 6.2: Grafico representante de los éxitos y fracasos para cada palabra
experimentada

Cuadro 6.6: Detalle de éxitos y fracasos por longitud del texto evaluado

No. de | Tamano| Exitos | Evaluaciones con Fracasos
textos | Palabra distancia mayor a
evalua- cero
dos

Distancia Distancia Distancia

1 2 9
12 3 8 4 4
12 4 10 2 2
10 5 10 0
17 6 17 0
18 7 14 4 4
8 8 7 1 1
1 9 0 1 1
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1 11 0 1 1
6 12 4 2 2
2 14 2 0
10 15 5 2 3 5
5 18 4 1 1
Totales

102 \ | 81 | 16 | 4 1 | 21

Como se puede observar en la tabla no existe un patrén de error
asociado al tamano de la palabra evaluada. Finalmente para tener un
intervalo de confianza de la precisién del sistema se realizé una prueba
de intervalo de confianza para una proporcién con HO: p= 0.75 versus H1:
p>0.75 con los resultados siguientes:

Cuadro 6.8: Prueba de p = 0,75 vs. p>0,75

Muestra | X N Muestra | Limite Valor Z | Valor p
p inferior
de 90 %
1 81 102 0.794118| 0.742809| 1.03 0.152

El valor de p sugiere rechazar la hipotesis nula y aceptar la hipdtesis
alternativa que nuestro proceso de reconocimiento tiene una precision
mayor al 75 %.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Durante esta investigacién se abordaron temas que involucran
trastornos del lenguaje en menores de edad y sus tratamientos, ademas se
ha involucrado la computacién como apoyo a la solucién de este problema.
La computacion ha ido evolucionando y mejorando lo ya desarrollado para
cumplir metas del mundo real cada vez en mejor tiempo e incrementando
sus alcances. El desarrollo de técnicas y software para el procesamiento
del lenguaje natural es un gran avance en el desarrollo tecnoldgico de la
humanidad puesto que le da maés facilidades para su comunicacion con las
magquinas, haciendo que este control, manejo y comunicaciéon se encuentre
ahora al alcance de mas personas.

La formulacién de esta investigacién consté de la realizacién de
entrevistas con personal de la Unidad de Servicios de Apoyo a la Educacién
Regular (USAER), de esta manera pudieron determinarse los aspectos
bésicos y fundamentales de su trabajo y se comenzd a trabajar un prototipo
de interfaz y plantear todos los casos de uso para la creacién de un sistema.

Durante la elaboracion del prototipo y la especificacién de los casos de
uso se fue obteniendo una visién parcial del sistema a desarrollar y mediante
posteriores entrevistas se terminaron de especificar las necesidades de
almacenamiento y definir completamente los requerimientos de software
y asi definir los diagramas de secuencia y el modelo navegacional.
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La construccién fue una de las etapas maés largas del proyecto puesto
que tuvieron que investigarse a fondo el funcionamiento del software de
reconocimiento de voz y afinar su precisién a un contexto de gran tamano
como lo es la ”Terapia del lenguaje” y dividirlo en contextos de corta
magnitud. Al mismo tiempo implementar lo especificado en los diagramas
de secuencia dentro de las interfaces web y realizar la interconexién de las
mismas correspondiendo al modelo navegacional. También en este punto
definir el modelo de la base de datos, sus relaciones y su implementacién,
esto junto con la conectividad a la interfaz web. Ademds de realizar la
conexion entre las interfaces, el transcriptor y el sistema gestor de bases
de datos se tuvo que evaluar un servidor con la potencia suficiente y la
configuracién adecuada para soportar multiples usuarios.

En la fase de pruebas se experimenté con varias voces tanto adultas
como de menores con el objetivo de ir ajustando los diccionarios del sistema
y probar su eficiencia, dando como resultado el modelo de lenguaje y
diccionario final.

SATTEL es un sistema estable y que ha sido ya probado en préctica
logrando un buen rendimiento y eficacia. También se caracteriza por ser un
sistema inteligible, sin saturacién de elementos y con un diseno amigable
para el publico que lo utilizara. Con este sistema se pretende la mejora en
las terapias de lenguaje que ofrecen los profesionales a menores de edad en
diversas escuelas de educacion preescolar, primaria y secundaria.

La aplicacion de las técnicas y software existentes en el procesamiento
del lenguaje natural puede observarse en esta investigacion, ya que se ha
podido automatizar el apoyo a una profesiéon como el terapeuta de lenguaje
mediante un sistema computarizado, haciendo méas rapido y eficiente su
trabajo lo cual tiene como consecuencia que les sea posible aumentar su
alcance y realizar su trabajo con resultados fiables y con evidencia de ello.
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TRABAJO FUTURO

SATTEL es un sistema que cubre las necesidades de software expuestas
en varias entrevistas, sin embargo el sistema puede prestarse a futuras
mejoras y agregaciones de nuevos elementos. Como recomendacion a estas
mejoras en el futuro son:

= SphinxTrain. Software para el entrenamiento del modelo actstico, la
utilizacién de este software realiza leves mejoras en el reconocimiento
a corto plazo, pero en una utilizacién continua ofrece muy buenos
resultados. La implementacién de un moédulo de entrenamiento del
modelo actstico puede mejorar los resultados del sistema.

= Certificado SSL. Debido a recientes actualizaciones de sistemas de
informacién y servicios web es muy posible que en un futuro sea
obligatorio el adquirir un certificado SSL para mejorar la proteccién
de los datos.

= Integraciéon en un robot. Puesto que esta investigacién usa como
nicleo un sistema de reconocimiento de voz y un modelo que
ajusta la precisién del mismo, este nicleo es capaz de migrarse a
algin otro sistema computarizado con el tinico requerimiento de que
posea entradas y salidas de audio. Un robot actual contiene estas
capacidades y mas, lo cual lo hace un blanco excelente en el siguiente
paso de implementacién.
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= Realidad aumentada. El sistema es capaz de verse beneficiado por
la realidad aumentada, ofreciendo avatares virtuales que apoyen no
solo con imagenes interactivas y amigables, sino que ahora podrian
utilizar un médulo de habla y escucha adecuados al contexto en el
que operarian.

Se recomienda que las mejoras y agregados al sistema se describan de
la misma manera que el proyecto fue creado o bien se utilice otra técnica
formal de ingenieria de software con el objetivo de preservar su portabilidad
y su capacidad de mejoras por otros desarrolladores.
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