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RESUMEN

Las tecnologias del habla (TH) pueden suponer una herramienta muy poderosa a la
hora de facilitar la vida cotidiana a aquellas personas que presentan alguna patologia
en su capacidad del habla. La utilizacién de estas tecnologias permite el desarrollo de
herramientas que asistan a los profesionales de la logopedia en su labor de ayudar a
personas con problemas de diccién. Sin embargo, el alto coste de las herramientas que
existen en el mercado y ademads, la no existencia de herramientas en espafiol, han
impedido la utilizacidn de estas tecnologias para este fin.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una herramienta libre de
asistencia a la logopedia, valida tanto para el espafiol como para otros idiomas, y que
pueda ser ejecutada en una plataforma distribuida, evitando problemas de
incompatibilidad de sistemas operativos.

La herramienta consiste en un editor de actividades que permita a los logopedas
disefiar sus propias actividades sin necesidad de tener conocimientos técnicos. El
editor es totalmente configurable con el fin de que pueda trabajar con el nimero
maximo de patologias posible, adaptandolas a cada caso en particular.

Se trabaja el procesado de la sefial de voz mediante las técnicas tradicionales y se
introducen técnicas que eliminan la influencia del pitch, la cual supone un problema
cuando se trata voz de alta tonalidad como es el caso de la voz infantil. Se calcula la
longitud del tracto vocal, la cual permite reducir la variabilidad de los formantes
mediante su normalizacion.

Se disefia un motor de simulacidn fisica, que transforma los parametros de la sefial de
voz obtenidos en distintos tipos de movimiento de un objeto que el usuario final
visualizara en la pantalla. Se introduce la posibilidad de afiadir otras condiciones que
influiran en el movimiento del objeto. De esta manera, los logopedas disponen de
mayor flexibilidad en el disefio de las actividades y pueden variar el nivel de dificultad
de las mismas.

Por ultimo, se disefia una interfaz grafica que guie a los logopedas en la configuracién
de actividades, proporcionandole numerosas opciones para configurar y variar. La
configuracion de las actividades se podrd guardar en un archivo XML para poder
compartirla con otros profesionales o poder cargarla en el futuro.
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1. Introduccion

Las tecnologias del habla (TH) pueden suponer una herramienta muy poderosa a la
hora de facilitar la vida cotidiana a aquellas personas que presentan alguna patologia
en su capacidad del habla. Estas patologias pueden deberse a discapacidades motrices
qgue implican dificultad en la pronunciacidon pero, en otros muchos casos, se deben a
problemas mas severos como una paralisis cerebral que supone una gran dificultad a la
hora de emitir sonidos. Esto impide un adecuado funcionamiento de las TH para este
fin.

Las TH pueden ayudar a estas personas con discapacidades motrices o problemas de
diccién mediante dos vias. Por un lado, sistemas de ayuda controlados por voz. Estos
sistemas permiten controlar dispositivos del entorno con el uso de la voz, mediante
reconocedores de patrones orales. Por otro lado, las TH se pueden aplicar al campo de
la logopedia. Este tipo de tecnologias permiten desarrollar herramientas que asistan a
los profesionales de la logopedia en su labor de conseguir que personas con problemas
de diccién mejoren su capacidad del habla, consiguiendo que sea mas facil de
comprender.

Sin embargo, los logopedas y profesionales de la educacidn especial se encuentran con
grandes limitaciones a la hora de trabajar con poblacién infantil con discapacidad y voz
alterada, debido a que la mayoria de las herramientas disponibles presentaban un alto
coste de adquisicion y, ademas, estaban disefiadas para otros idiomas distintos al
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espanol. En estos casos debian trabajar la voz de los pacientes mediante los métodos
manuales tradicionales (ldaminas, globos, imitacién de sonidos, etc.).

Este proyecto esta enmarcado dentro del Grupo de Tecnologias de las Comunicaciones

(GTC) en colaboracion con el Colegio Publico de Educacién Especial Alborada (CPEE

Alborada) siguiendo la linea de proyectos realizados con anterioridad en este mismo
1

grupo-.

También se han utilizado los recursos graficos que proporciona ARASAAC? en forma de
pictogramas para facilitar la comunicacién de personas con dificultad en esta area.

1.1 Estado del arte

El uso de las TH como herramienta para ayudar a personas con discapacidades
motrices y de comunicacion, asi como su utilizacidén para la asistencia a la logopedia no
es una idea reciente. Sin embargo, hasta los uUltimos anos el desarrollo alcanzado era
minimo.

Los profesionales de la educacién especial han demandado este tipo de herramientas
pero, su gran coste de adquisicion y la limitacidon que estas presentaban al ser validas
Unicamente para algunos idiomas, han impedido que las TH se hayan utilizado para
este fin.

De la colaboracién del GTC con el Colegio Publico de Educacion Especial Alborada
surgié el proyecto “Comunica” [1] [2], pionero en el desarrollo de herramientas libres
de asistencia a la logopedia y en espanol. Dentro de este proyecto, “Vocaliza” 1 3] es
una herramienta que trabaja los niveles fonolégico, semantico y sintactico del
lenguaje. La herramienta “Prelingua” ! [4] se centra en el pre-lenguaje, esto es, las
habilidades que adquiere el nifio en su primer aino de vida y que en ocasiones, no se
han desarrollado con normalidad. Otra herramienta es “Cuéntame” ! [5] gue comienza
a trabajar con el nivel superior, el pragmatico. Este proyecto sigue esta linea, en
concreto de “PreLingua”, pues su objetivo es tratar las habilidades pre-lingliisticas en
poblacién infantil con problemas de diccion.

1.2 Definicion de objetivos

El proyecto realizado consiste en el desarrollo de una aplicacién cuyo objetivo
fundamental es servir de apoyo a la logopedia. Se trata de un editor de actividades
gue ayuden a los logopedas y profesionales de la Educacion Especial a mejorar la
capacidad del habla del paciente.

1 http://www.vocaliza.es/
2 http://catedu.es/arasaac/
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De las distintas reuniones con el director, con el autor de Prelingua y con los
profesionales del CPEE Alborada, surgieron una serie de objetivos que el proyecto
realizado debia cumplir:

e Laaplicacion debe de ser de libre distribucién.

e Debe poder ejecutarse en una plataforma distribuida, superando el problema
de incompatibilidad entre sistemas operativos. Para ello, la aplicacidon se ha
desarrollado en lenguaje Java.

e La herramienta serd valida tanto para el espafiol como para otros idiomas.

e La aplicacién se disefia con fines logopédicos, es decir, con el objetivo de
ayudar a la mejora de las capacidades del habla en personas con discapacidad.

e Puesto que la aplicacidn esta dirigida a poblacién infantil, se deben introducir
técnicas que superen las dificultades que este tipo de voz presenta.

e La herramienta debe ser altamente configurable. Debe proveer a los logopedas
de suficientes opciones de configuracion que les permitan trabajar con el
numero maximo de patologias posible y adaptarlas a cada caso en particular.

e El disefio del editor debe ser sencillo y que permita a los logopedas disefar sus
propias actividades sin necesidad de poseer conocimientos técnicos.

e La interfaz del usuario final debe ser simple, pues va dirigido a poblacién con
discapacidad.

1.3 Tareas realizadas

A continuacion se describen las tareas que se han llevado a cabo para la realizacion de
este proyecto.

1.3.1 Documentacion

Esta primera fase consistid en el conocimiento del estado del arte y del campo de la
logopedia. Una lectura exhaustiva del trabajo previo como Tesis Doctorales vy
Proyectos Fin de Carrera fue necesaria, asi como el estudio y comprension de las
herramientas que en ellos de describian. Varias reuniones con el CPEE Alborada
tuvieron lugar durante esta fase del proyecto.
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1.3.2 Procesado de senal

La primera parte que se abordd en la ejecuciéon del proyecto fue el procesado de seiial.
Consistid en el aprendizaje de la utilizacidn de las técnicas de procesado de la sefial de
voz utilizadas. Para ello, se simuld todo el procesado en MATLAB y se utilizaron como
entrada ficheros de voz. Una vez superada esta etapa, se desarrollé esta parte en Java,
afiadiendo la adquisicién de la sefal de voz desde el micréfono y consiguiendo un
procesado de la sefal en tiempo real.

1.3.3 Diseino del motor de simulacion fisica

Con el procesado de seial controlado, se dispuso a disefiar el motor de simulacién
fisica del entorno virtual. Aqui, se convierten los parametros obtenidos en el
procesado en el movimiento de un objeto, asi como se afiaden condiciones adicionales
gue elevan el nivel de dificultad de la actividad.

1.3.4 Disefo de la interfaz grafica

Por ultimo, recopilando el trabajo realizado, se disefi6 la interfaz grafica del editor, que
permite al logopeda disefiar actividades adaptadas al caso que esté tratando. La
interfaz grafica, asi como el resto de partes del proyecto se han programado en Java®,
utilizando el entorno de desarrollo integrado libre NetBeans’ y su editor grafico basado
en Swing’ para la parte gréfica.

1.4 Tecnologias empleadas

Varias tecnologias han sido empleadas durante la ejecucién del proyecto. En primer
lugar, el procesado de sefial se simulé en MATLAB®, lo que permitié la representacion
de los resultados intermedios que se iban obteniendo.

3 http://www.java.com/es/

4 http://netbeans.org/

5 http://netbeans.org/features/java/swing.html
6 http://www.mathworks.es/products/matlab/


http://www.mathworks.es/products/matlab/

Introduccion
La parte de procesado de sefial también fue trabajada en C, pues las herramientas
disefadas hasta el momento estaban definidas en este lenguaje.

Por ultimo, tanto esta parte como toda la interfaz gréfica y el motor de simulacion
fisica fueron implementados en lenguaje Java. Este lenguaje permite ejecutar la
herramienta en una plataforma distribuida, superando la incompatibilidad entre
sistemas operativos.

1.5 Organizacion de la memoria

A continuaciodn, se describe brevemente la organizacién de la memoria.

En el capitulo 1 se ha desarrollado una breve introduccion al proyecto final de carrera'y
los objetivos principales del mismo.

En el capitulo 2 se introducen los conceptos basicos del procesado de la sefial de voz y
la extraccidn de sus parametros.

El capitulo 3 resuelve la problematica de la voz infantil y describe las técnicas utilizadas
para ello.

El capitulo 4 describe el disefio y estructura de la aplicacién, asi como los algoritmos
seguidos para el desarrollo del motor de simulacidn.

Por ultimo, el capitulo 5 contiene las conclusiones obtenidas junto a una serie de lineas
futuras de investigacién.






2. Procesado de la senal
de voz

2.1 La Voz Infantil

La voz es el principal canal de comunicaciéon entre los seres humanos y por ello
requiere una atencion especial en la poblacién infantil. La activad vocal experimenta
un gran desarrollo durante los primeros meses de vida. Durante este tiempo tienen
lugar cambios estructurales que permiten la evolucidn de la voz y provocan un cambio
en su frecuencia que va desde los 400 Hz del llanto a los 110 Hz en nifios y 220 Hz en
ninas tras la pubertad [6].

2.1.1 Interpretacion de la voz

La alteracion de la voz es muy comun en la poblacion infantil. Si se trata de nifios con
discapacidad son diversas las causas que pueden influir en la calidad de voz, por
ejemplo el retardo mental, el sindrome de Down, la pardlisis cerebral, etc.

Se considera como voz alterada o disfonia la alteracién de alguna de cualidades
acusticas o la combinacién de varias de ellas:
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Intensidad (dB): volumen de la voz resultante de la presion del aire a su paso
por las cuerdas vocales.

Tono (Hz): consecuencia de la vibracién de las cuerdas vocales en la fonacién.
Este valor desciende lentamente desde la infancia hasta la pubertad donde
tiene lugar un descenso brusco en el caso de los hombres.

Timbre: es la caracteristica que dota de personalidad a la voz. Esta formado por
la frecuencia fundamental, sus armédnicos y los formantes. Estos ultimos
dependen de la disposicion de los érganos que intervienen en la produccién de
la voz y varian segln el género, talla, y raza del nifio.

Duracion: tiempo que permanecen las cuerdas vocales en vibracién. El tiempo
maximo de fonacidn es de gran interés para el diagndstico.

2.2 Procesado de voz

2.2.1 Aparato fonador humano y modelo digital de

produccion de voz

La voz consiste en una onda de presién acustica sonora que se genera por el
movimiento de la estructura fisica del sistema fonador. Esta onda se propaga por el
aire a una velocidad de unos 340 m/s. El aparato fonador humano se divide en dos

subsistemas principales:

Aparato fonatorio: formado por pulmones, traquea y laringe hasta las cuerdas
vocales.

Aparato articulatorio: formado por paladar, lengua, dientes, labios y
mandibula.

Los sonidos dependen de la posicién de estos elementos al paso del aire por ellos.

Aparato articulatorio

Paladar
Dientes
Lengua
Labios
Mandibula Cavidad
nasal

Tracto

Aparato fonador
T — subglotal

Cuedas vocales
Traquea
Pulmones

Figura 2.1. Aparato fonador humano.
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El aparato fonador humano puede modelarse, de forma bastante aproximada, como
un sistema lineal todo polos que representa la posicidon de los érganos involucrados o
tracto vocal, y una sefial de entrada o sefial de excitacidn que representa el paso del
aire por los pulmones, traquea y cuerdas vocales. Como sefal de salida de obtendran
dos tipos de sonidos dependiendo de la naturaleza de la seiial de excitacién:

e Sonidos sonoros: son de energia elevada y se produce la vibracion de las
cuerdas vocales. Para generar este tipo de sonidos, la sefal de excitacién sera
un tren de impulsos de frecuencia controlada.

e Sonidos sordos: no existe vibracién de las cuerdas vocales y son de baja
energia. Para generar este tipo de sonidos, la sefial de excitacidén sera ruido
blanco.

Se obtiene un modelo digital de producciéon de voz (Figura 2.2) que consiste en la
combinacion de ambas sefiales de excitacion, las cuales modelan el funcionamiento de
la glotis y el filtro lineal todo polos que representa el tracto vocal.

El tracto vocal presenta un elevado numero de resonancias pero las mas importantes
son las dos primeras, pues son las que contienen mayor informacién sobre la
produccién sonora.

El espectro de la sefial de salida se obtendra a partir del producto del espectro de la
excitacion y la respuesta frecuencial del filtro que representa el tracto vocal.

Ganancia de la
fuente sonora

Generador de tren Modelo del
° » -
de impulsos pulso glotal
Segmentos sonoros
Pitch u(n) Modelo del
~—» ——>
tracto vocal voz
s(n)
Segmentos sordos H(z)
Generador de »

ruido aleatorio

Ganancia de la
fuente de ruido

Figura 2.2. Modelo digital de produccion de voz.

El procesado de la sefial de voz permite extraer sus parametros mas importes.



Procesado de la sefial de voz

2.2.2 Pre-procesado

Para procesar la sefial de voz digitalmente es necesario convertir la sefial acustica en
una sefal eléctrica con un micréfono. A continuaciéon, se muestrea la sefial obtenida
para convertirla en una sefia digital. En la voz humana, la informacién frecuencial se
concentra en los primeros 4000 Hz asi que, una frecuencia de muestreo de 8000 Hz
sera suficiente para extraer esta informacidn y evitar el aliasing (Teorema de Nyquist).

Tres bloques componen el pre-procesado de la sefial de voz: compensacion DC, filtro
de pre-énfasis y enventanado.

“ . VENTANA
‘ ))) DC OFFSET ﬁ PRE-ENFASIS ﬁ AT

Figura 2.3. Pre-procesado de la sefial de voz.

El bloque DC offset elimina la posible componente de continua de la sefial mediante un
filtro de banda eliminada en la frecuencia 0.

H(z) = 1—z71
=7

—0.995z1 @1

El filtro de pre-énfasis compensa la caida de -6dB por octava de la sefial de voz debido
al pulso glotal y la radiacidén de los labios.

Hz)=1-az',a=0,95 (2.2)

La sefal de voz tiene un comportamiento pseudo-aleatorio a corto plazoy, por eso, es
necesario llevar a cabo un enventanado que realice un analisis localizado de la seial.
La ventana utilizada en el procesado de voz es la ventana de Hamming que, al tener un
I6bulo principal ancho y lébulos secundarios pequefios, produce un suavizado
espectral realzando la informacidn central de la ventana y minimizando la informacién
de los extremos.

2mn
0.54 + 0.46co0s (N 1) 0<nsN-1

W(n) = (2.3)

0 otro caso
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Procesado de la seiial de voz

Para compensar el efecto de minimizacién de los extremos se solapan las ventanas, de
manera que las muestras en los extremos de una ventana correspondan con las
muestras centrales de las ventanas consecutivas.

2.2.3 Estimacion de energia

La estimacion de energia permite distinguir sonidos sonoros cuya energia es elevada,
de sonidos sordos cuya energia es menor [7].

Efml= ) (slul-wln-ml)?>= »  s2[n]-w?[n—m] (24)
n=—oo n=m-N+1
Expresando w?(n) = h(n):
E,[m] = s?[n] - h[n — m] (2.5)

La ventana utilizada para el célculo de la energia es rectangular.

x 10" Segmento de woz Energia del segmento de voz
1 T T 95

920

85

80

dB

75

Amplitud

70

65

60

-1.5

. : 55 . c
0 5000 10000 15000 0 20 40 60
Muestras Muestras

Figura 2.4. Energia de la sefial de voz.

En la Figura 2.4 se observa una sefal de voz y la energia localizada calculada. Los
maximos locales representan los segmentos de sonidos sonoros. Los segmentos de
baja energia son sonidos sordos.
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Procesado de la sefial de voz

La alta energia de los sonidos sonoros permite construir un VAD muy simple que se
comporta bien en condiciones de bajo ruido [7]. Este VAD indica la presencia de voz
comparando la estimacidn de energia del segmento con un umbral preestablecido. Si
la energia es mayor que ese umbral, el segmento es sonoro. Si es menor, el segmento
es sordo.

2.2.4 Autocorrelacion

La funcidn de autocorrelacion, I, cuantifica el parecido de una sefial consigo misma
cuando se le aplica un desplazamiento de k muestras.

o)

ik = ) xxm— k)] (26)

n=-—oo

La autocorrelacion de una sefal periddica es también una sefal periddica del mismo
periodo. Se puede aprovechar esta propiedad para detectar patrones periddicos en la
sefial de voz e identificar si se trata de un sonido sonoro y, por lo tanto, posee pitch.
Este valor de pitch se puede obtener a partir del periodo de la autocorrelacién, es
decir, de la distancia entre maximos [8].

2.2.5 Analisis de prediccion lineal LPC

El anadlisis de prediccion lineal (LPC) permite obtener la funcién de transferencia del
filtro que ha generado la senal de voz y que se corresponde con la funcion del tracto
vocal, asi como la sefial residual que representa la sefial de excitacién [7]. Esta técnica
se detalla en el Anexo .

El andlisis LPC permite obtener los coeficientes a;, del filtro denominado filtro inverso
A(z) cuya entrada es la sefial de voz y salida la sefial de excitacidn, a partir de la cual
se podra extraer la frecuencia fundamental o pitch. El filtro que representa el tracto
vocal H(z) se modela como 1/A(z). De este filtro H(z), serd posible extraer los
formantes que caracterizan las vocales para cada individuo.

12



Procesado de la seiial de voz

2.2.6 Estimacion del Pitch

El analisis LPC descrito en el Anexo | permite obtener la sefial de error o residual a
partir de una sefal de voz. Esta seial residual se corresponde con la excitacion vocal y,
a partir de ella, se puede extraer mas facilmente el pitch.

Tomando la autocorrelacidon de esta sefial residual, se obtiene la frecuencia de pitch
calculando la distancia entre el origen y el primer mdaximo, pues esta distancia se
corresponde con el periodo de pitch [4].

En la Figura 2.5 se observa la diferencia entre el cdlculo del pitch mediante la
autocorrelacion de la sefial de voz y la autocorrelacién del error de prediccidon. Se
observa como en la primera (a) es mas dificil distinguir el pitch del resto de
informacién (formantes). Sin embargo, mediante el calculo de la autocorrelacion del
error de prediccidn (b), donde solo existe informacion de la seiial de excitacién, es mas
facil determinar el pitch.

Autocorrelacion Autocorrelacion del error de prediccion
300 [ 300
250 250
!
200 200

(a) (b)

Figura 2.5. Comparacion de métodos de estimacion del pitch.

Para eliminar datos espurios se utiliza un filtrado de mediana de orden 5. El proceso,
pues, para el calculo de la frecuencia de pitch se resume en la Figura 2.6.
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DC OFFSET

ESTIMACION DEL
PITCH

PRE-ENFASIS

7))

VENTANA
HAMMING

ANALISIS LPC

AUTOCORRELACION
DEL ERROR DE
PREDICCION

FILTRO DE
MEDIANA

Figura 2.6. Estimacion del pitch.

2.2.7 Estimacion de Formantes

El andlisis LPC descrito en la seccidn 2.2.5 permite separar la influencia del tracto vocal
de la sefial de excitacidon. Por tanto, a partir de éste andlisis es posible centrarse en la
estructura formantica analizando el polinomio A(z) (2.7).

p
A(z)=1+ Z a;z™t = 1_[(1 —zz™h) (2.7)

i=1
Con un orden de prediccion adecuado, aproximadamente % de las raices del

polinomio anterior estaran cerca de las frecuencias de resonancia en el plano Z con F's
la frecuencia de muestreo. Los ceros o raices de A(z), pares complejos conjugados,
son los polos de H(z) que modelan los formantes [7].

Los tres primeros formantes se corresponden con las raices del polinomio A(z),
convertidas a frecuencia analégica multiplicando por la frecuencia de muestreo vy
ordenadas de menor a mayor. Se utiliza de nuevo el filtro de mediana para desechar
valores espurios.

El proceso a seguir para el calculo de los formantes se resume en la Figura 2.7.
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VENTANA
HAMMING
h ANALISIS LPC

PRE-ENFASIS

DC OFFSET

FRECUENCIA
ANALOGICA
FORMANTES ﬁ

)
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MEDIANA

Triangulo Vocalico del Espafiol
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Figura 2.7. Extraccion de formantes.

2.2.8 Analisis Homomorfico

El andlisis homomarfico se utiliza para convertir un elemento matematico en otro. En
el caso del analisis de la sefial de voz, se utiliza para separar dos componentes
relacionadas mediante una convolucién en una suma. De esta manera, la sefial de voz
en el dominio cepstral, se separa en una combinacién lineal de la sefal de excitacién
é[n] y el modelo del tracto vocal h[n](2.8). Se detallan los fundamentos matematicos
del andlisis homomarfico en el Anexo Il.

s[n] = e[n] * h[n] = §[n] = é[n] + A[n] (2.8)
Tras su aplicacidn, se obtiene a la salida la sefal de cepstrum (Figura 2.8). La parte baja
corresponde con la informacion del tracto vocal y la parte alta con la excitacion [7].
Para separar dicha informacion se realiza un liftado que es un proceso similar al
filtrado pero en el dominio cepstral.

15



Procesado de la sefial de voz

Cepstrum real

1F T T T T T =

0.8 I

0.6 I

0.4 '

0.2 I

o

-0.21 I

0.4 .

r r r r r
0 50 100 150 200 250 300
Muestras

Figura 2.8. Separacion de componentes en el dominio cepstral.
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3. Estimacion robusta de
Formantes y Estimacion
del Tracto Vocal

3.1 Estimacion Robusta de Formantes

De las técnicas de procesado de la senal descritas en el capitulo 2, la estimacion de
formantes es la técnica que mas dificultades presenta, pues lleva a estimaciones
erroneas en voces con valores altos de pitch.

3.1.1 Dificultad de la voz infantil

Existen diferencias considerables entre la voz de una persona adulta y la de un nifo. Se
pueden apreciar estas diferencias a través del espectrograma que muestra la evolucion
temporal de la caracterizacion espectral de la sefial de voz [9].

Vocales: Varon 33 afos - Media de Pitch: 110 Hz Vocales: Nifa 5 afios - Media de Pitch: 303 Hz
4000 % TR ¥ DY "

Frecuencia (Hz)

Tiempo (s) Tiempo (s)
a

Figura 3.1. Espectrograma para las vocales en voz adulta (a) y voz infantil (b).
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Estimacion robusta de Formantes y Estimacion del Tracto Vocal

La Figura 3.1 muestra dos espectrogramas con las cinco vocales del espafiol
pronunciadas de manera aislada. El primer espectrograma (a) corresponde a un varén
adulto con un valor de pitch medio de 110 Hz. El segundo espectrograma (b) pertenece
a una nifa con un valor medio de pitch de 303 Hz. Se aprecian a simple vista las
diferencias entre la posicion del pitch y sus armdnicos y la posicidén de los formantes.
En la voz infantil, el pitch es mayor que para el adulto y sus armdnicos estan mas
espaciados y acentuados por lo que los formantes quedan ocultos entre los armdnicos.

En cuanto a la informacién de los formantes, para la voz infantil son superiores a los de
la voz adulta debido a que el tracto vocal es mas corto y, por tanto, sus frecuencias de
resonancia son mayores.

Debido a esto, la estimacién de formantes en la voz infantil mediante técnicas
tradicionales puede llevar a resultados errdoneos, pues los formantes quedan
enmascarados bajo el pitch y sus armdnicos.

3.1.2 Eliminacidn de la influencia del pitch

Tras entender la dificultad que muestra la voz con alta tonalidad a la hora de estimar
sus formantes, es necesario eliminar la influencia del pitch para calcular los formantes
de una manera robusta. Es decir, se desea separar las dos componentes, excitacion y
tracto vocal, para obtener unos formantes libres de la influencia del pitch.

Esta separacién se consigue con el andlisis homomarfico descrito en la seccidén 2.2.8 y
Anexo ll, llevando la sefial al dominio cepstral. Se ha demostrado [10] que no todas las
definiciones de cepstrum son apropiadas para la estimacion de formantes. El cepstrum
complejo (I1.2) no es una formulacién adecuada para la estimacién de formantes
debido a su alta sensibilidad a la fase [11]. En el cepstrum real (I1.5) no se tiene en
cuenta la fase y la magnitud contiene informacion suficiente sobre la trama para el
calculo de formantes, por lo que resulta mas apropiado. Tras aplicar el cepstrum real,
la sefial estd separada linealmente en sus dos componentes y se trataran
independientemente.

S[n] = é[n] + h[n] (3.1)

La informacién del tracto vocal h[n] se encuentra concentrada en la parte baja del
cepstrum mientras que la informacién del pitch é[n] se encuentra en la parte alta
como se observa en la Figura 2.8. Se utiliza el valor del periodo de pitch T;tcp,
estimado anteriormente, para realizar el liftado o filtrado en el dominio del cepstrum y
eliminar la parte alta del cepstrum y asi, la influencia del pitch.
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Es importante elegir una adecuada longitud de la ventana de liftado w[n] porque
puede introducir errores en la estimacidn de formantes ya que, los coeficientes
cepstrales cercanos al periodo de pitch pueden ser distorsionados [12]. Algunos
autores [12] han propuesto una longitud de 0.5Ty;, mientras que otros [10]
proponen aumentar su longitud a 0.7Ty;c, para voces con pitch superior a 250Hz y
0.6T,;¢cn para frecuencias menores.

El pitch varia significativamente dependiendo de la altura y el sexo del hablante.
Debido a esto, establecer un valor fijo para la ventana de liftado no tendria los mismos
efectos para todas las frecuencias de pitch.

Para adaptar el sistema a cada usuario, se propone establecer una longitud de ventana
de liftado variable, aTy;;n, donde a se calcula directamente de las caracteristicas de
cada locutor [4].

Win] = {0 0.22 * log(Tpitch)) » Tpitch <n < N — 1 — 0.22 * log(Tpitch)) * Tpitch

3.2
1 otro (32)

Tras realizar el liftado, se procede a la obtencién de los formantes siguiendo el método
tradicional. Calculando la densidad espectral de potencia S,(e/%) de la secuencia
liftada ¢[n] y, asumiendo que se trata de un proceso estacionario en sentido amplio
(WSS), se obtiene la nueva funcién de autocorrelacién T',[k] mediante el teorema de
Wiener-Khintchine [8].

I.[k] = 2z S (e?")elkdw (3.3)
21

A partir de esta nueva funcién de autocorrelacion se estiman los formantes libres de la
influencia del pitch F}, con el método LPC descrito en la seccién 2.2.5 y con los mismos
parametros (orden de prediccién P = 8, muestreo F;, = 8000 Hz y una ventana de
analisis de 30 ms).

La estimacién de los formantes mejora para todas las vocales con esta técnica [4]. Las
vocales /e/ y en especial la /i/ son las que mayor mejora presentan debido a que sus
formantes son los mas extremos y el primero tiende a estimarse sobre la frecuencia de
pitch y el segundo en su primer arménico.
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3.2 Estimacion de la longitud del tracto vocal y
normalizacion

Existe una alta variabilidad en los formantes para ambos sexos, especialmente en las
voces masculinas por el gran cambio que experimentan en la voz durante la pubertad
[4]. Es necesario poder llevar los formantes de la voz infantil a un espacio de trabajo
mas homogéneo, donde exista menor variabilidad, para poder desarrollar aplicaciones
independientemente del sexo y la talla del nifio. Esto se consigue normalizando los
formantes calculados mediante la estimacidn de la longitud del tracto vocal (VTL) del
locutor. Para calcular esta longitud, se parte del modelo del tracto vocal descrito en el
Anexo Il

3.2.1 Estimacion de la longitud del tracto vocal

Es importante conocer la VTL de los nifios en funcién de su talla para poder
relacionarla con los formantes y encontrar un modelo que refleje su comportamiento
en funcién de la talla y sexo.

Pocos estudios relacionan el crecimiento del nifio con el crecimiento de su tracto vocal.
[13] y [14] relacionan el crecimiento del tracto vocal con la edad, pero lo deseable es
relacionar la VTL con la talla y no con la edad.

Se tratd pues de estimar la VTL a partir de la emisién de un sonido sonoro, en el que el
tracto vocal esté configurado homogéneamente como en el modelo descrito en el
Anexo lll. Después, se estiman los formantes y se obtiene la VTL segun (3.4).

Cc

l=4-f_7’l

(2n-1) (3.4)
Pero el sonido que se debe articular es la vocal francesa /a&/ que se ubica en el centro
de masas del triangulo vocadlico, el cual se obtiene calculando la media de todos los F1
y todos los F2 de las cinco vocales.

Se utiliza pues, un método que parte de los formantes vocalicos y da como resultado la
longitud de un tubo homogéneo, con formantes tedricos que caen proximos al centro
de masa del triangulo vocalico ya que se consideran los formantes de las cinco vocales.

Algunos autores [15] proponen la estimacién del tracto vocal a partir de la impedancia
de los labios o a partir de las areas del tracto vocal en los modelos de concatenacion de
tubos como [16], [17] o [18]. El método que se utiliza es el propuesto por [19] donde
se estima la longitud del tracto vocal a partir de emisiones vocalicas. En esta técnica se
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parte del tubo uniforme del anexo Il donde las resonancias (Ill.13) se encuentran
equiespaciadas. El objetivo es ajustar las frecuencias de resonancia medidas Fy, con las
frecuencias de resonancia del tubo uniforme que estan determinadas por su longitud.

Se trata de reducir al minimo el error €:

M M
~ - C
= kzl D(Fy, (2k = 1)f1) = kZlD(Fk, (k=D (3.5)

Donde Y¥_, D(Fy, (2k — 1)f1) es la distancia entre los formantes medidos Fj vy las
resonancias impares del tubo uniforme (2k — 1)f1:

(3.6)

~ 2
F
M kK _
L z <2k g/ 1)
k=1 f1
Minimizando (3.6) se obtienen la frecuencia fundamental f; del tubo homogéneo.

1/2
N\ Y

1 F
fr= MZ <2k - 1) 3.7
k

La VTL se obtiene de (3.4) y de (3.7):

C
VTL = i (3.8)

Donde c es la velocidad del sonido (34000 cm/s).

Aplicandose esta técnica, en [4] se estiman las longitudes para cada vocal como el
promedio de las longitudes de todas sus tramas. Se calcula la media de las longitudes
de todas las vocales para obtener la VTL final de cada locutor.

3.2.2 Normalizacion de Formantes

Con la VTL calculada en la seccién anterior, es posible llevar los formantes a un espacio
normalizado donde disminuya su variabilidad.

La técnica de normalizacidn se basa en la hipétesis de que la configuracion del tracto
vocal durante la emisidén de vocales es semejante en todos los individuos y solo se
diferencia en la longitud. Se calculan los formantes de un tubo acustico variando su
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longitud a una longitud de referencia lz de valor 17.5 cm. Los formantes normalizados
Fy,y se obtienen a partir de los formantes calculados F, siguiendo (3.9).

LTV

—F, (k=1,..,M) (3.9

Fyn = I
R

En [4] se demuestra que utilizando esta técnica, los formantes se encuentran menos
dispersos tras la normalizacién para ambos sexos, demostrando que el proceso de
normalizacion de formantes reduce considerablemente la variabilidad inter-locutor y
dota de robustez a las técnicas de procesado cuando se trabaja con voz infantil.

El diagrama de la Figura 3.2 resume el procesado completo de la sefial de voz.

Segmentos i Segmentos
SORDOS HENERG'AH SONOROS >

DC OFFSET PRE-ENFASIS

AUTOCORRELACION

A ):DCANALIS\S LPC DEL ERROR DE )
PREDICCION
ANALISIS
Q@:DC LIFTADO H PITCH )
LPC IFFT,
RAICES AUTOCORRELACION Sx
FORMANTES
NORMALIZADOS

Figura 3.2. Diagrama de bloques para la estimacion robusta de formantes.

ESTIMACION DE
FORMANTES

h.

Es posible disefiar herramientas para la terapia de voz, como se describe en los
siguientes capitulos, utilizando las técnicas descritas hasta el momento.
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4. Descripcion de la
Aplicacion

El objetivo del proyecto es desarrollar herramientas libres de asistencia a la logopedia
gue ayuden a los profesionales a educar la voz de pacientes con patologias en el
lenguaje debidas a algun tipo de discapacidad o malformacién.

Las tecnologias del habla permiten el desarrollo de este tipo de herramientas que han
sido demandadas por profesionales de educacién especial pero que, la no existencia
de aplicaciones libres y en espanol, han hecho que no se hayan aprovechado este tipo
de técnicas para este fin.

Este proyecto estd enmarcado dentro del Grupo de Tecnologias de las Comunicaciones
(GTC) en colaboracion con el Colegio Publico de Educacion Especial Alborada (CPEE
Alborada) siguiendo la linea de proyectos realizados con anterioridad en este mismo
grupo. En concreto, sigue la linea de Prelingua [4] ,ya que la aplicacién se desarrolla
con el objetivo de trabajar los aspectos del pre-lenguaje.

Se ha disefiado un editor de actividades totalmente configurable, que permite a los
logopedas disefiar sus propias actividades, con el fin de adaptarlas personalmente a
cada paciente y poder compartirlas con otros profesionales para que sean utilizadas en
pacientes de caracteristicas similares.
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Descripcion de la Aplicacion
4.1 PreLingua 2

PreLingua 2 es un editor de actividades que se ha disefiado con el objetivo de ser
utilizado como herramienta de asistencia a la logopedia. Es altamente configurable y
permite a los profesionales del ambito disefiar sus propias actividades, sin necesidad
de conocimientos técnicos, adaptandolas a cada paciente en particular y con la
posibilidad de poder guardar la configuracion de la actividad y compartirla a través de
la red.

Uno de los problemas que aparecian en aplicaciones anteriores era la incompatibilidad
entre sistemas operativos. Estas aplicaciones estaban disefiadas para ser utilizadas en
sistemas Windows y, ademas, era necesario instalarlas en cada uno de los equipos en
los que se iba a utilizar. Uno de los objetivos del proyecto es evitar este problema v,
para ello, se ha disefiado una aplicaciéon que se pueda ejecutar en una plataforma
distribuida, es decir, que se pueda acceder a través de la Web sin necesidad de
instalarla en el ordenador. Para conseguirlo, el editor se ha desarrollado en lenguaje
Java [20], utilizando el entorno de desarrollo integrado libre NetBeans y su editor
grafico basado en Swing para la parte grafica.

Otro de los objetivos del proyecto es que el editor sea totalmente configurable. Las
aplicaciones desarrolladas anteriormente consistian en actividades que trabajaban en
forma de juegos cerrados. La aplicacion desarrollada en este proyecto es totalmente
configurable, cada logopeda puede elegir qué aspecto de la voz desea trabajar,
combinarlos como desee y adaptar los parametros a las necesidades de cada paciente.

Los aspectos que se trabajan en la aplicacién son las habilidades pre-lingisticas o pre-
lenguaje que son las caracteristicas que se adquieren durante el primer afo de vida. El
correcto desarrollo de estas habilidades permitird la evoluciéon del lenguaje del nifio
para la comunicacion en el futuro con total normalidad. Las tecnologias del habla
permiten trabajar estos aspectos del pre-lenguaje utilizando las técnicas de procesado
de senal de voz descritas en los capitulos anteriores. Las caracteristicas con las que se
va a trabajar son:

e Deteccién de actividad de voz.
e Control de la intensidad.

e Control del soplo.

e Control del tono.

e Vocalizacién.
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4.2 Estructura de la aplicacion

La Figura 4.1 representa la estructura del sistema.

: E, MOTOR DE
PROCESADO | Eyicen | SIMULACION
DE VOZ VTL FISICA DEL
L_H L  r | MUNDO VIRTUAL
1,12
s S o
P /s ~ < e
7 ~ ~ . -
s N S
7 N RN
o GEEES i © =
R roconrelieion DE LOS DATOS DE LOS DATOS

PREPROCESADO DEL ERROR DE

10 ms

o (=D Hi o/ Gl=
CONDICIONES ANADIDAS AL REPRESENTACION EN
MUNDO VIRTUAL PANTALLA
o MASCARA

~ LS PREDICCION
ANALISIS
HOMOMORFICO LIFTADO
ESTIMACION DE
FORMANTES

10 ms

Figura 4.1: Estructura del sistema.
Dos son los grandes bloques de los que consta la aplicacion:
Bloque de procesado

El bloque de procesado analiza la sefial captada del micréfono y la procesa en tiempo
real, extrayendo los parametros que caracterizan la voz del locutor.

Motor de simulacion fisica

Las actividades finales consisten, basicamente, en un objeto que el nifo mueve con la
voz sobre una imagen de fondo. El motor de simulacién fisica del entorno virtual o
Juego consiste en un bucle, que se repite continuamente y que calcula la posicién del
objeto en el mundo virtual disefiado, en funcién de los parametros obtenidos en el
procesado y de las condiciones que configuran la fisica del mundo.
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4.2.1 Bloque de procesado

Este bloque utiliza las técnicas de procesado de voz descritas en los capitulos 2 y 3.

En primer lugar, con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz, se obtiene la sefial de
voz del micréfono en tramas de 80 muestras. Se realiza un pre-procesado de esta seiial
de entrada para adecuarla a su posterior tratamiento (seccion 2.2.2). Este pre-
procesado consiste en la preparacion de la trama de analisis de 240 muestras con un
desplazamiento de 80 muestras, la compensacion DC, el filtro de preénfasis y el
enventanado de la seial para el analisis localizado (Figura 2.3).

La energia se calcula a partir de la sefial de entrada y permite la deteccidon de actividad
de voz y la discriminacién entre sonidos sordos y sonoros (seccién 2.2.3).

Mediante el analisis LPC (seccién 2.2.5) se obtendrd la sefial residual o error de
prediccion que permitird, a partir de su autocorrelacion, estimar el pitch (Figura 2.6).

Para el cdlculo de los formantes es necesario tener en cuenta que la aplicacion estd
dirigida a poblacion infantil y la problematica que este tipo de voz presenta (seccidon
3.3.1). Es necesario eliminar la influencia del pitch para obtener una estimacién
robusta de los formantes (seccion 3.1.2). Mediante el analisis homomorfico, se
separan las dos componentes de la sefial: la informacién del filtro o tracto vocal y la
informacién de la sefial de excitacidon o pitch (Figura 2.8). Realizando un liftado se
elimina la influencia del pitch y se obtiene una estimacidn robusta de los formantes.

Por ultimo, se calcula la longitud del tracto vocal (VTL) para la normalizacién de los
formantes (Figura 3.2) que reduce su alta variabilidad en voz infantil (seccién 3.2).

Asi pues, a la salida de este bloque, se obtiene un vector P con los parametros
extraidos de la sefial de voz (4.1).

P = [E,pitch, F1,F2,F3,F4,VTL] (4.1)

Este vector es la entrada al siguiente bloque, el motor se simulacion.

4.2.2 Motor de simulacion fisica

El segundo gran bloque del sistema es el motor de simulacidn fisica del entorno virtual
o Juego. Se crea un mundo virtual que simula el movimiento fisico de un objeto en
tiempo real. Esta simulacidon consiste en la repeticién, cada 10 ms y durante toda la
duracién de la actividad, de un bucle que calcula las coordenadas (x,y) del objeto en
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movimiento. Estas coordenadas serdn funcidn de los datos obtenidos en el procesado
y de las condiciones anadidas al mundo virtual.

Se pueden configurar dos tipos de actividades y cada una seguira un algoritmo para
calcular la posicidn del objeto en movimiento.

ACTIVIDADES DE PRELENGUAIE

El bucle sigue el siguiente algoritmo para conseguir el movimiento deseado (Figura
4.2). Cada paso del algoritmo genera un tipo de movimiento como salida.

'

(x,.¥,) « f(datos)

¢FINALIZAR?

¢FINALIZAR?

10 ms

(e 38 & FUC ), (e, vi ) méscara)

Figura 4.2: Algoritmo del motor de simulacion.

PASO 1: Nueva posicion en funcion de los datos.
Este primer paso consiste en la traduccién directa de los parametros de la voz del

locutor obtenidos en el procesado (4.1), con un parametro fisico del mundo virtual.

(X, yn) < f(P) (4.2)
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Se pueden obtener dos tipos de movimiento en este primer paso, movimiento si existe
deteccion del pardmetro de voz especificado y movimiento en funciéon del valor de
estos parametros.

En primer lugar, el movimiento mas simple se obtiene incrementando la posicion de un
objeto en una trayectoria rectilinea, en funcidn de la deteccién del parametro de la voz
indicado.

(Xn-1,¥n-1) + (4x,4dy) si P[i], P[j] activa

(xn, yn) = (4.3)
(Xp—1)Vn-1) si P[i], P[j] no activa

Dependiendo del tipo de desplazamiento (4x, 4y), este movimiento se puede dividir a
su vez en dos subtipos. El primer subtipo consiste en aplicar un desplazamiento
constante si se detecta la presencia de alglin parametro de P.

Un ejemplo de este tipo seria una actividad en la que un objeto se mueve Unicamente
si la energia supera cierto umbral definido. Este tipo de actividades presenta buenos
resultados en dreas como la estimulacion temprana pues es capaz de captar la
atencidén de nifios con discapacidades cognitivas importantes.

El segundo subtipo es el que relaciona el valor del desplazamiento (4x,4y)
directamente con un parametro extraido en P. Se consigue asi una dependencia de la
voz con la velocidad del movimiento.

(Xn—1,Yn-1) + f(P[I])  si P[i], P[j] activa
(Xn, V) = (4.4)
(Xpn—1)Vn-1) si P[i], P[j] no activa

P[i] y P[j] indican distintos pardmetros extraidos durante el procesado. En la
actividad, se pueden combinar varios de estos parametros en su configuracion.

Tomando el ejemplo anterior, el objeto se movera si la energia detectada supera cierto
umbral y, ademas, la velocidad del objeto dependera de la intensidad de la voz. Si el
nino habla mas alto, el objeto se movera mas rapido. Este tipo de actividades ayuda a
que el nifio sea capaz de controlar la intensidad de su voz.

El segundo tipo de movimiento que surge en este paso, se obtiene mediante la
correspondencia directa del dato obtenido con las coordenadas (x, y) del objeto en el
mundo virtual. Una transformacion de las coordenadas sera necesaria para adaptarlas
a los limites del entorno.

(xnr yn) < f(Es'Fpitch'Flsz) (4-5)
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Como ejemplo se propone una actividad que combina la deteccién de energia y el
valor del pitch (Figura 4.3). El objeto (pez) se mueve horizontalmente (eje x) en
funcion de la deteccion de voz (E) y la posicion en el eje y depende del valor del
pitch. El locutor entona las notas musicales, lo que se observa en la trayectoria como
una especie de escalera ascendente. Se puede comprobar la existencia de valores
espurios. Estos valores se pueden reducir, como se verd en el siguiente paso.

Figura 4.3: Actividad de control de tonalidad.

PASO 2: Inercia.

En este segundo paso, la nueva posiciéon calculada depende de la posicién en el
instante anterior y de un pardmetro a que toma valores entre 0 y 1 en funcién del
efecto que se quiera conseguir.

(X yn) < f((Xn Y, (X1, Yn-1), @) (4.6)

Para los dos primeros subtipos del paso 1, se aplica esta dependencia con a al
desplazamiento del objeto. El objetivo es conseguir un efecto de inercia, de manera
gue el movimiento se prolonga en ausencia de actividad de voz hasta que se agota,
creando el efecto de movimientos mas suaves.

(Axp, Ayy) = (Axp, Ayy) - a + (Axy_1, Ayp 1) - (1 — ) (4.7)
(X0, Yn) = (Xp—1,Yn-1) + (Axp, Ayy) (4.8)

Para valores mas bajos de a, el movimiento se prolonga durante mads tiempo. Se
asignara este valor en funcion del efecto deseado.

En el caso de que las coordenadas dependan directamente de un pardmetro de voz, la
dependencia con a se aplica directamente a x e y. Esta dependencia consigue un
suavizado del movimiento, evitando datos espurios en la trayectoria. En esta ocasion,
se requieren valores de a mayores.

O yn) = (e yn) * @ + (-1, yn-1) - (1 — @) (4.9)
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Se propone el mismo ejemplo que en el paso 1 pero anadiendo ahora este efecto de
inercia (Figura 4.4). Se asignan distintos valores de a, un valor para el movimiento
horizontal de deteccion y otro para el movimiento vertical en funcién del valor del
pitch. El valor de a para el movimiento horizontal serd menor que para el movimiento
vertical. En este caso, el locutor aumenta y reduce la tonalidad de su voz. La parte
izquierda (a) se corresponde con esta actividad en ausencia del efecto de inercia, se
observa la existencia de valores espurios. En la parte derecha (b) se aprecia la mejora
gue se obtiene al introducir este efecto.

(a) (b)
Figura 4.4: Actividad de control de tonalidad con inercia.

Aungue este efecto ayuda al nifio a alcanzar su objetivo, los resultados son positivos ya
gue también es importante que se sientan motivados en la realizacion de la actividad.

PASO 3: Condiciones anadidas al mundo virtual.

Conseguido un movimiento mas uniforme, se pueden anadir condiciones adicionales al
entorno virtual que simulen efectos fisicos del mundo real. Este paso dota de mas
realismo y de mas dificultad a la actividad.

i) < f (G, (wa,wy)) (4.10)

Se puede simular un efecto de gravedad afiadiendo un movimiento continuo hacia
abajo o un efecto de corriente mediante un movimiento continuo horizontal. El nifio
deberd superar esta adversidad fisica con su voz. La dificultad de la actividad recaera
en el valor del paso que se le de al movimiento continuo, el cual se traduce en la
velocidad con la que el objeto caerd o se desplazara por el efecto de la corriente.

Cenvn) = O yn) + (wy, wy) (4.11)
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Como ejemplo (Figura 4.5) se muestra un objeto (globo) que cae continuamente hacia
abajo. El usuario, deberd impedir que el globo caiga al suelo mediante, por ejemplo, el
soplo.

Figura 4.5: Actividad de control de soplo con condiciones fisica adicionales.

Este tipo actividades de control del soplo ayuda mejorar el control de la respiracion,
necesario para un hablar fluido.

PASO 4: Mascara.

En este ultimo paso se incorpora un nuevo elemento al entorno virtual, la mascara.
Una madscara consiste en una imagen que se superpone al fondo. Esta imagen contiene
zonas transparentes, donde el objeto podra moverse, y zonas opacas que actudan de
barreras fisicas impidiendo el paso del objeto. La insercién de mdscaras equivale a una
introduccidn de obstaculos en el mundo virtual.

nr nr

Cerl, 3" = FCGerl 70, (e, yila), mascara) (412)

Antes de calcular la nueva posicion del objeto, se comprueba si es una posicién valida,
esto es, una posicién que no esté ocupada por la mascara (mx,my). En el caso de que
sea valida, la nueva posicion se hara efectiva. Si la coordenada calculada estd ocupada
por la mascara, el objeto no se movera (4.13). Se consigue asi un efecto de barrera.

(o, ' si mascara(x),yi) == ok
(xlll nr — 4.13
nean ( mnr nr ( )
Xnl1Yni1) otro caso

El disefio de mascaras hace que las posibilidades a la hora de crear una actividad sean
innumerables. El logopeda disefara estas mascaras dependiendo del efecto que
quiera conseguir, la patologia de la voz del paciente a tratar y la dificultad que quiera
afadir. Se muestran en la Figura 4.6 ejemplos de mdscaras.
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(a) (b) (c)
Figura 4.6: Actividades con mdscara.

En la primera mascara (a), el nifno deberd superar el obstaculo que se le presenta
impidiendo que el coche caiga por el agujero que se encontrard en su camino.
Aplicando el efecto de inercia, el locutor debera impulsar el coche mediante el soplo o
mediante la energia. La segunda mascara es un laberinto, aplicando distintos tipos de
movimiento a los diferentes pardmetros se consigue que el nifio consiga superar el
laberinto mediante el control de su voz. Por ejemplo, aplicando un movimiento
continuo hacia abajo (w,,wy), un movimiento horizontal asignado al soplo (Ax) y un
movimiento vertical en funcién del valor del pitch. La uUltima mascara consiste en unas
escaleras que el nifio subird con cada golpe de voz. Este tipo de actividad es muy
positiva en problemas de tartamudez pues permite controlar los periodos de actividad
de voz y los periodos de respiracion del paciente. Ademads, mediante el disefio de la
madscara, se controla el espaciado entre escaleras y el nivel de éstas.

Las mascaras permiten al logopeda una total flexibilidad pues las pueden dibujar con
cualquier herramienta de dibujo convencional. Por ejemplo, para el disefio de las
mascaras del ejemplo se ha utilizado la herramienta gratuita Gimp®.

ACTIVIDADES DE VOCALIZACION

La pronunciacién de la vocal a trabajar hara que el objeto en movimiento (dardo) se
acerque al centro de una imagen. El bucle seguird los siguientes pasos para calcular la
posicion del objeto.

PASO 1: Nueva posicion en funcién de los datos.
En el caso de las actividades de vocalizacion, la posicion del objeto serd una
correspondencia directa con el valor de los dos primeros formantes F; y F,.

(X, Yn) < f(FL F) (4.14)

! http://www.gimp.org/
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La diferencia entre los distintos tipos de actividades reside en la transformacién que se
aplica a F; y F, para calcular la posicién del objeto en la pantalla.

PASO 2: Inercia.

Este paso es igual al del algoritmo anterior.

(n ) < f (s V), (1, Yp-1), @) (4.15)

En estas actividades, el efecto conseguido es un suavizado del movimiento mediante la
disminucion de la influencia de datos espurios.

PASO 3: Representacion en pantalla.
Los distintos tipos de actividades de vocalizacién se diferencian, técnicamente, en su
posicién dentro de la pantalla.

Si la actividad es de tipo Imagenes (Figura 4.7), el centro de la pantalla se hace
corresponder con los formantes tedricos introducidos por el logopeda. Los valores
maximos y minimos de F; y F, se hacen corresponder con los limites de la pantalla.
Estos maximos y minimos pueden cambiarse durante la ejecucién de la actividad
consiguiendo asi un efecto de zoom sobre la pantalla.

x = (anchura_ventana)/(Fy max — Fimin)) * (ﬁl — Fi min) (4.16)
y = (altura—ventana)/(FZ_min - FZ_max)) * (F'Z - Fz_max) (4.17)

Figura 4.7: Actividad de trabajo vocdlico de tipo Imdgenes.

Las actividades de tipo Dianas y Transiciones estableceran estos valores de F; y F,
maximos mas altos y minimos mas bajos para poder representar las cinco vocales
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sobre la pantalla. Una imagen aparecera en la posicidn de la vocal a trabajar segun los
formantes introducidos por los logopedas. Recorriendo todas las vocales, se consigue
definir el triangulo vocdlico particular de cada paciente (Figura 4.8).

Figura 4.8: Actividad de trabajo vocdlico de tipo Dianas.

4.2 Interfaces de usuario

La aplicaciéon funciona principalmente con la voz del paciente, por lo que serd
necesario un micréfono que convierta la seiial de voz en una seiial eléctrica vy, asi,
poder capturarla y almacenarla para su posterior procesado. Ademas, serdn necesarias
las interfaces habituales para controlar cualquier aplicacién como el monitor, el ratény
el teclado para la configuracion y visualizacién de la actividad.

Dos son los tipos de usuarios que van a interactuar con la aplicacion. Por un lado, el
logopeda o profesional del habla que se encarga de disefar la actividad en funcion de
las necesidades del paciente. Por otro lado, el usuario final que es la persona con
discapacidad o con dificultad en la produccion de voz y a la cual va dirigida la actividad.

Para la parte de configuracion, la interfaz grafica consiste en una ventana formada por
varios paneles numerados que guian al logopeda en el disefio de una actividad (Figura
4.9).

Como objetivo del proyecto, el editor debia de ser altamente configurable. Dentro de
cada panel, se han introducido controles sencillos (botones, checkbox, combobox,
tablas y listas) para todas las variables que se pueden controlar dentro del mundo
virtual. Ademas, cada panel tiene una pestafia adicional (Figura 4.10) que permite un
disefio avanzado de la actividad mediante la asignacién de valores concretos a estas
variables controlables.
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La interfaz final estd formada, basicamente, por una imagen de fondo y un objeto que
se mueve sobre él. El usuario serd un nifio con discapacidad y se deben tener en
cuenta las limitaciones que éstos presentan. Como cada paciente tendra sus propias
limitaciones, el logopeda puede elegir convenientemente las imagenes a utilizar. Las
figuras 4.4,4.5,4.6,4.7 y 4.8 son ejemplos de esta interfaz.

Lcuun ( | | o
PRE-LENGUAJE VOCALIZACION
1 — e z_w" et 1-E‘LIJAEL|1P0ﬁAc'>'W::: :
| PREDE 0 | AVANZADO |
S (s 2- VOCAL A TRASAIAR:
~ / Derschy » A
- J Ao A A
gy Nem J E E
1 1
3'm¢so¢m 4'Twamlmw : M F :
[htrowo [ mwwamo] | | w0 | AvaNzADo. e >
- Enmer | - | v |
| WO bsats cortinse -
o Denae —
s 3- CALCULAR LA LONGITUO DL TRAGIO YOCAL
v TABLA
s-maemodmo 6-000")08
|| 1o | AVANZADO | TRAYECTORIA  ENERCIA | LINEA L - roran
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Figura 4.9: Interfaz de configuracion.
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Figura 4.10: Interfaz de configuracion avanzada.
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4.3 Estructura de clases Java

La aplicacion se ha programado en Java. La Figura 4.11 es un esquema de las clases
que se han definido para desarrollar el editor de actividades. Se han agrupado segun
su funcionalidad.

INTERFAZ GRAFICA

PROCESADO DE SENAL

Contenedor_eleccion_mundo
[-set_fondol();

|set_r
Ventana_mundo

-new contenedor_eleccion_mundo();
|-new contenedor_eleccion_laberinto();

Recorder_thread Recorder
new Recorder(); start();
newpitchfor(; | ™ stoR();
-new Memanalysis(); readR();
isOpenR();

Contenedor_eleccion_laberinto|

-set_fondo();

-new contenedor_ventana_ppal(); -set_movimiento();

run();
-deten_grabacién()

-simulacion_v();

Ventana_calculo_lty Contenedor_calculo_itv
Contenedor_ventana_ppal

["rew contendor_calculo_tv(); ‘new Recorder_Thread();
T — eneras T
-new Venana_calculo_Itu()
hew Ventan, table, () [add_frame(); Cextract_pitchfor();
new Ventana_eleccion_mundol); | | get_VTL_media();
l-new Ventana_eleccion_mundol(); Ventana_tabla_itv Contenedor_tabla_ltv| -get_pitch_medio();
new Ventana_afiadir_vocales(); ‘new contendor_tabla_Itv(); calcula i) Contenedor_modelos ,ge:,g”,
new Ventana_URL(); 3dd_element(; peett2l:
| -new Ventana_luego(); |remove_elementat();

|-set_elementAt();

get_propiedad3At();
set_propiedad1At();

Ventana_aiadir_vocales Contenedor_afiadir_vocales get_nombreat();
ew contendor_afiadir_vocales(); - new Contenedor_modelos(; —»'ii:*’”"‘“““““’

-set_propiedad2At();

Ventana_URL -set_propiedad3At();
[mew contendor_URL(); Feet_uril;

Configuracion

Ventana Juego Tablero_luego

[new Tablero_luego(); ———®{-motor_simulacion();
[-new Recorder_Thread(); =

guardar_config()
|-cargar_config()

CONFIGURACION MOTOR SIMULACION

Figura 4.11: Estructura de clases.

4.3.1 Clases de la interfaz grafica

Estas clases son las relacionadas con la interfaz grafica y permiten la configuracién de
una nueva actividad.
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INTERFAZ GRAFICA

Contenedor_eleccion_mundo

set_fondol);

-set_i
Ventana_mundo

new contenedor_eleccion_mundo();

Contenedor_eleccion_laberinto

new _eleccion_laberinto();
Ventana_ppal set_fondol);
"new contenedor_ventana_ppal(); -set_movimiento();
set_laberintol);
Ventana_calculo_itv Contenedor_calculo_itv’
Contenedor_ventana_ppal
new contendor_calculo_itv(); P new Recorder_Thread();
‘new Cofiguracion();
-new Venana_calculo_ltv();  —
new Ventana_table_itu();
[ new Ventana_eleccion_mundo();|
-new Ventana_eleccion_mundol(); Ventana_tabla_ttv Contenedor_tabla_ltv
-new Ventana_afiadir_vocales(); -new contendor_tabla_itv(); |——————=[caicuta_itv(); Contenedor_modelos
|-new Ventana_URL(); 2dd_element();
[new Ventana_luego(); -remove_elementAt();
set_elementAt();
Ventana_afiadir_vocales Contenedor_afiadir_vocales -get_nombreAt();
“new contendor_anadir_vocales(); P -new Contenedor_modelos(); —»'ZE:—P"W!EfaflAf(!;
-get_propiedad3At();
-set_propiedad1At();
-set_propiedad2At();
Ventana_URL Contenedor_url -set_propiedad3At();
[new contendor_URL(); gt _url();

Figura 4.12: Clases de la interfaz grdfica.

Ventana_ppal y Contenedor_ventana_ppal

Forman la ventana principal de configuracion donde el logopeda introducira los
parametros para el disefio de la actividad (Figura 4.9). Desde aqui se podra cargar una
configuracion y guardar la que se ha disefiado.

La clase Contenedor_ventana_ppal llama a la clase Configuracidon para cargar una
configuracion que esté almacenada en un archivo XML o guardar la configuracién
disefiada.

Una vez se ha disefiado la actividad o se ha cargado una configuracion, se crea la
ventana de juego (Clase Ventana_Juego).

Esta clase se apoya en las siguientes para la obtencion de todos los parametros que
componen el disefio de una nueva actividad.

Ventana_eleccion_mundo y Contenedor_eleccion_mundo
Permiten la eleccidon de las imagenes utilizadas en la actividad mediante las clases
Eleccion_mundo y Eleccidn_laberinto. Estas imdagenes se pueden elegir entre las
propuestas en la aplicacion o cargar nuevas imagenes desde archivo o desde Internet.

Ventana_URL y Contenedor_URL
Son las que se encargan de cargar la imagen desde internet. Solo es necesario
introducir la URL de la imagen y esta clase la almacena para su utilizacién.
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Ventana_calculo_ltv y contenedor_ calculo_ltv

Para las actividades de vocalizacion es necesario normalizar los formantes obtenidos
en el procesado para reducir su variabilidad. Esta normalizacidn se realiza utilizando la
longitud del tracto vocal (VTL) (seccion 3.2). Se han propuesto dos métodos para la
obtencién de este parametro, calcularlo directamente de la voz del nifio u obtenerlo
de una tabla. Para el primer caso, esta clase graba la voz del nifio (clase Recorder) que
tiene que emitir las 5 vocales para que el cdlculo sea valido. Esta sefial es procesada
(clase Pitchfor) y se obtiene la LTV como la media de este valor durante todo el
procesado (clase Memanalysis).

Ventana_tabla_ltv y contenedor_tabla_ltv
La segunda opcidn para calcular la VTL es obtenerlo de una tabla. Basandose en el sexo
del nifo y su altura se calcula la VTL [4].

Ventana_anadir_vocales y Contenedor_anadir_vocales

Durante el disefio de la herramienta, surgié la posibilidad de hacer que ésta no fuera
valida Unicamente para el espainol. Definiendo nuevas vocales, se permite que esta
herramienta se adapte a otros idiomas. Esta clase permite anadir nuevas vocales
introduciendo los formantes que las definen y almacendndolos.

4.3.2 Clase configuracion

Este bloque solo contiene la clase Configuracién. Es la clase que almacenan todos los
datos seleccionados en la pantalla principal de configuracién y los pone a disposicion
del motor de simulacién para calcular la posicién del objeto en movimiento.

CONFIGURACION

Configuracion

-guardar_config()
-cargar_config()

Figura 4.13: Clase Configuracion.
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Esta clase permite la serializacion de los datos, es decir, permite guardar una
configuracion disefiada por el logopeda en un archivo XML. Asimismo, permite la carga
de archivos en este formato, de manera que es posible guardar una configuracion y
cargarla en cualquier otro momento, asi como compartirla con otros usuarios.

4.3.3 Clases para el procesado de senal

PROCESADO DE SENAL

Recorder_thread Recorder

“new Recorder(); g/ startR0);
-new Pitchfor(); -stopR();
-new Memanalysis(); -readR();
-run(); isOpenR();
-deten_grabacion()
ton():

-simulacién_v);

v .

Memanalysis Pitchfor

-add_frame(); -extract_pitchfor();
-get_VTL_media();
-get_pitch_medio();
-get_f1();

-get_f2();

Figura 4.14: Clases para el procesado de sefal.

Recorder_thread
Esta clase es un hilo de ejecucion que permite la obtencidn de la sefial de micréfono,

su procesado y la simulacion del movimiento fisico mientras se ejecuta toda la parte
grafica. Esto hard que todo el proceso se realice en tiempo real.

Recorder
La clase Recorder se encarga de obtener la seial de audio del micréfono en tramas de

80 muestras y con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz. La sefal obtenida se
adapta y almacena para su posterior procesado.

Pitchfor

Esta clase procesa la sefial obtenida en la clase anterior siguiendo el esquema de la
Figura 3.2 y extrae los parametros caracteristicos de la voz. La trama de andlisis est3
formada por 240 muestras y un desplazamiento de 80 que permite el andlisis
localizado de la senal de voz de entrada. Por cada trama que se procesa, esta clase
proporciona un vector de salida con los pardmetros de voz obteniéndose un calculo de
éstos en tiempo real.
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Memanalysis
La clase Memanalysis almacena los pardmetros extraidos de las tramas procesadas.
Permite también la obtencion de sus valores medios en el caso de ser necesarios.

4.3.4 Clases para el motor de simulacién

MOTOR SIMULACION

Ventana Juego Tablero_Juego

-new Tablero_Juego();
-new Recorder_Thread();

- -motor_simulacion();

Ventana_Vocales Tablero_Vocales

-new Tablero_Vocales();
-new Recorder_Thread();

P-motor_simulacion_v();

Figura 4.15: Clases del motor de simulacion fisica.

Ventana_Juego y Tablero_Juego
La clase Ventana_Juego es la que crea el hilo de ejecucién de la clase Recorder_thread
descrita anteriormente.

El contenedor de esta ventana es de la clase Tablero_Juego y es el motor de simulacién
fisica propiamente dicho. Esta clase calcula la posicidon del objeto en movimiento
siguiendo el algoritmo de la Figura 4.2 y basandose en los datos de la clase
Configuracion y los pardmetros obtenidos en la clase Pitchfor.

Las tareas que lleva a cabo esta clase son:

e Obtencidn de la posicién inicial.

e Obtencién de la mascara.

e Calculo de la siguiente posicién.

e Aplicacién del efecto de inercia.

e Aplicacién de las condiciones adicionales del mundo virtual.

e Comprobacion de que la posicion calculada es una posicidn correcta segun la
mascara.

e La nueva posicidn se hace efectiva.
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Ventana_Vocales y Tablero_Vocales

En el caso de que la actividad sea de tipo Vocalizacién, estas dos clases compondran el
motor de simulacion. Como en las clases anteriores, Ventana_Vocales iniciara el hilo
de ejecucidn y Tablero_Vocales, su contenedor, se encarga de calcular el movimiento.

4.4 Configuracion de actividades

El editor disefiado es altamente configurable. Se ha disefiado de tal manera que un
logopeda puede programar sus propias actividades sin necesidad de tener
conocimientos técnicos, siguiendo los pasos que se indican en los paneles numerados
de la ventana principal (Figura 4.9). En esta seccién se detallan los pasos a seguir en la
configuracion de los dos grandes tipos de actividades, las del pre-lenguaje y las de
vocalizacidn.

4.4.1 Actividades de Pre-lenguaje

Este tipo de actividades se configura en la parte izquierda de la ventana principal
(Figura 4.9). Estos son los pasos a seguir:

PASO 1: Eleccion del mundo.

1 ™ Elija las imagenes WORLD

Figura 4.16: Eleccion del mundo.

En este primer paso se eligen las imagenes que se van a utilizar. Se debe seleccionar
una imagen de fondo y otra que serd el objeto en movimiento. En caso de que la
actividad utilice mascaras también se seleccionara en este paso.
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St cuen b e e e

LUSEWTE INAGES B MOTNENTD

‘Setecrnma s wagen en movisento |

Figura 4.17: Eleccion de imdgenes.

Ademas de las imagenes que se proponen en la aplicaciéon, es posible cargarlas desde
archivo (Figura 4.18 (a)) o desde Internet mediante su URL (Figura 4.18 (b)).

FONDD

. Copia la direcdon de la imagen que desea cargar:
‘Sdeninna la imagen de fondo -

[Selecciona la imagen de fondo

Imagen de Internet

IMAGEN EN MOVIMIENTD

Selecciona la imagen en movimiento v

aceptar | [ mpicar | [ cancelar

(a) (b)

Figura 4.18: Carga de nuevas imdgenes.

PASO 2: Posicidn inicial.

Una vez elegidas las imagenes, se decidird la posicién en la que el objeto comenzard su
movimiento (Figura 4.19). Ademads de poder elegir entre las posiciones sugeridas (a), es
posible indicar la coordenada (xy,y,) donde iniciar la actividad en la pestafa

“AVANZADOQ” (b). Todos los valores introducidos en las tablas toman un valor entre O y
1.

2 ™ Posicién inicial 2 ™ Posicidn inicial
| [ PREDEFINIDO | AVANZADO | PREDEFINIDO | AVANZADO
Horizontal Vertical | COORDEMNADAS
i i X 03
() Derecha @ Arriba
(®) Izquierda () Abajo
() Medio ) Medio

(a) (b)

Figura 4.19: Eleccion de la posicion inicial.
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PASO 3: Condiciones del mundo.

En este paso se afaden las condiciones externas que tendra el mundo, las cuales
aportaran un movimiento adicional al provocado por la voz. Aqui se le da valor a
(Wy, Wy, )(4.11).

3 ™ Condiciones del Mundo 3 ™ Condiciones del Mundo

ABAJO

| [ MuNDO | AVANZADO | MUNDO | AVANZADO
(®) Estatico | PASO |
() Movimiento continuo DERECHA 0,001
IZQUIERDA 0
() Derecha () Arriba

0

) lzquierda () Abajo

(a) (b)
Figura 4.20: Eleccion de las condiciones adicionales del Mundo.

Mediante la opcidén “Estatico”, el objeto no se movera en ausencia de voz ((Wx, wy) =
(0,0)). Dotando al objeto de un movimiento continuo hacia abajo se simula un efecto
de gravedad y un efecto de corriente con un movimiento horizontal (a). Se pueden
combinar varias direcciones para crear trayectorias oblicuas.

En la pestaina “AVANZADO” (b) se asigna el valor de (Wx,Wy), lo que se traduce en la
eleccidn de la velocidad con la que el objeto caera o se movera horizontalmente. En el
caso de combinar varias direcciones, variar los valores de w, y w,, consigue decidir la
pendiente de la trayectoria oblicua.

PASO 4: Tipo de movimiento.
Este paso de la configuracidn se corresponde con la eleccién del tipo de movimiento
del paso 1 del algoritmo de la Figura 4.2.

4- Tipo de movimiento 4- Tipo de movimiento

TIPO | AVANZADO TIPO | AVANZADO
Deteccidn Posicin  Velocidad | Mitmo | mAximo | UMBRAL (dB) |
ENERGIA(RB) | 40 100 40
Energia (=) O U PITCH (Hz) 0 0 40
SOPLO (dB) 0 0 40
Pitch 9 9 U
Soplo O O U

(a) (b)

Figura 4.21: Eleccion del tipo de movimiento.
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Para cada parametro P[i], ie (energia, pitch, soplo), se decide si se desea un tipo de
movimiento de “Deteccidn” en el que objeto se mueve si se activa P[i] (4.3), o un
movimiento de “Posicién” en el que las coordenadas del objeto se corresponden con el
valor de PJ[i] (4.5). La casilla “Velocidad” solo se puede seleccionar para un
movimiento de “Deteccion” y se corresponde con un movimiento del tipo descrito por
(4.4). El objeto se mueve si se activa P[i] y su velocidad dependera del valor que tome
P[i].

En la pestafia “AVANZADQ” se asignan los valores minimos y mdaximos para cada
parametro P[i] y el umbral de deteccion de voz.

PASO 5: Direccion del movimiento.
Este paso también se corresponde con el primer paso del algoritmo de la Figura 4.2. Es
donde se asignan los valores (4x, Ay) de la expresion 4.3.

5' Direccion de movimiento 5' Direccién de movimiento
| [ T1PO DE MOVIMIENTO | AVANZADO | | TIPO DE MOVIMIENTO | AVANZADO
DEREC.. [ZQUIERDA ARRIBA ABAJO | DERECHA | IZQUIER... | ARRIBA | ABAJO
ENERGIA 0,005 0 0,002 0
ENERGIA PITCH 0 0 0 0
c o t U SOPLO 0 0 0 0
FITCH J J J L
S0PLO J J J L

(a) (b)
Figura 4.22: Eleccion de la direccion del movimiento.

Para cada parametro seleccionado en el paso anterior, se decide la direccién que
tomara el objeto en su movimiento (Figura 4.22(a)). En la pestafia “AVANZADOQO” (b) se
asigna un valor a Ax y Ay que fijan la velocidad con la que el objeto se movera. Como
en el paso 3 se pueden definir trayectorias oblicuas cuya pendiente podra variar en
funcién de los valores asignados a la direccion horizontal y a la direccidn vertical.

PASO 6: Otros ajustes.

Permite anadir funcionalidades adicionales a la actividad configurada (Figura 4.23(a)).
La primera opcion, “Efecto de inercia”, se corresponde con el paso 2 del algoritmo de
la Figura 4.2.
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6 = Ofros ajustes 6 = Otros ajustes 6 = Ofros ajustes
[ Travectoria | INERciA | LiNEA | ( OTROS AJUSTES | ( OTROS AJUSTES |
OTROS AJUSTES 1] | TRAYECTORIA | INERCIA | LiNEA | | | TRAvECTORIA | INERCIA | LiNEA

aDeteccidn aPosicién Color de |a trayectoria

|_| Efecto de inercia 0,007 0,03 —
| Seleccione color: | ¥

| Dibujar trayectoria

|_| Lineavertical || Linea horizontal

(a) (b) (c)
Figura 4.23: Otros ajustes en actividades de Pre-lenguaje.

La pestaifia “INERCIA” permite asignar los valores de a de (4.7) y (4.9). Para valores
menores de a se consigue una mayor prolongacion del movimiento, es lo deseable
para “a Deteccidn”. Valores mas altos son suficientes para “a Posicién”, con el fin de
conseguir un suavizado del movimiento en el caso de movimientos del tipo (4.5).

Otras opciones de visualizacion se pueden afadir. El dibujo de la trayectoria permitira
al logopeda evaluar la ejecucién de la actividad. La linea vertical y horizontal, a elegir
dependiendo de la direccion del movimiento, fijan unos objetivos que el paciente debe
alcanzar. La posicion de las lineas se puede variar con el teclado. Por ejemplo, en la
Figura 4.24 nifio tiene que hacer que el cohete traspase la linea empujandolo con su
soplo.

Figura 4.24: Actividad con objetivo.

Tanto para la trayectoria como para las lineas, se puede cambiar su color para
distinguirlas sobre el fondo elegido.

4.4.2 Actividades de Vocalizacion

Este tipo de actividades se configura en la parte derecha de la ventana principal (Figura
4.9). Estos son los pasos a seguir:
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PASO 1: Eleccion del tipo de actividad.

En este paso se elige entre los tres tipos de actividades.

e “Imagenes” consiste en la representacién en el centro de la pantalla de una
imagen que comenzard por la vocal que se desea trabajar. El centro de la
imagen se corresponde con los formantes tedricos establecidos y el paciente
debe acertar con un dardo en el centro de esta imagen mediante la
pronunciacion de dicha vocal (Figura 4.25 (a)).

e “Dianas” amplia el espacio de representacién y, dependiendo de la vocal a
trabajar, se situara una diana en la coordenada de la pantalla que se
corresponda con los formantes tedricos de dicha vocal Figura 4.25 (b)).

e “Transiciones” es similar a “Dianas” pero, en este caso se trabaja con dos
vocales. Dos imagenes que representaran estas vocales se situaran en las
coordenadas de la pantalla fijadas por sus formantes. El nifio debera realizar la
transicion de una vocal hacia la otra y un coche recorrerd este camino Figura
4.25 (c)).

El tipo de movimiento en las tres actividades es el que definen (4.16) y (4.17).

Figura 4.25: Eleccion del tipo de actividad.

PASO 2: Seleccion de las vocales a trabajar.

En este paso se seleccionan las vocales a trabajar (Figura 4.26 (a)). Las actividades
“Imagenes” y “Dianas” solo necesitan una vocal mientras que la actividad
“Transiciones” necesita dos.

Nombre de |3 vocal

A
2- VOCAL A TRABAJAR: E "
|
o Formante 1
A % A U 700
/ E
‘r.‘m _ Formante 2
0 1180
Fl: 700 F1: 250 U Nombre imagen
F2: 1150 F2: 2300 recursos/ardilla.gif
— Save MNew
NUEVA
NUEVA
Aceptar Cancelar

(a) (b)

Figura 4.26: Seleccion de vocales y adicion de nuevas vocales.

46



Descripcion de la Aplicacion

Nuevas vocales podran ser aifadidas a la lista con el fin de que la herramienta no sea
vdlida solo para el espaiiol, sino también para otros idiomas (Figura 4.26 (b)).
Introduciendo los formantes que caracterizan la nueva vocal y la imagen que se desea
asignar a ésta, quedara definida una nueva vocal.

PASO 3: Calculo de la longitud del tracto vocal.

Dos vias se han definido para el cdlculo de la longitud del tracto vocal (Figura 4.27(a)):

e Obtencién de la VTL de una tabla introduciendo el sexo y la talla del nifio
(Figura 4.27(b)) [4].

e (Cdlculo de la propia VTL a partir de la voz del nifio (Figura 4.27(c)). Se calcula la
VTL (seccion 3.2) mediante la grabacion de la voz del nifio pronunciando las
cinco vocales.

3 SEXO Diga el siguiente texto al pulsar START y cuando acabe pulse STOP:
m  CALCULAR LA LONGITUD DEL TRACTO VOCAL: @ o
— e A...E..1..0..U
TABLA TALLA START | | sToP
Infroduce |a altura (cm):
La longitud de su tracto vocal es: 13.5123
CALCULAR
Aceptar | Cancelar | e |

(a) (b) (c)
Figura 4.27: Cdlculo de la VTL.

PASO 4: Otros ajustes.

Este ultimo paso permite afiadir un efecto de inercia similar al de las actividades de
Pre-lenguaje ( Figura 4.28 (a)). En la pestafia “AVANZADO” ( Figura 4.28 (a)) se asigna el
valor concreto para este parametro.

4- OTROS AJUSTES 4- OTROS AJUSTES
| [ AJusTES | AVANZADO | AJUSTES | AVANZADO

a
/] Inercia 0,09

(a) (b)
Figura 4.28: Otros ajustes en actividades de Vocalizacion.

En el Anexo IV se proponen algunos ejemplos de actividades que se pueden configurar
con el editor disefiado.
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5. Conclusionesy Lineas
Futuras

5.1 Conclusiones

En el presente proyecto se ha desarrollado una herramienta libre de asistencia a la
logopedia. Se ha disefiado un editor de actividades que sirve de apoyo a los
profesionales de la educacién especial en su labor de ayudar a personas con alguna
discapacidad motriz o mental a mejorar su capacidad de comunicacién.

En el capitulo 1 se definian una serie de objetivos que se debia intentar cumplir a la
hora de disefar la herramienta. Se ha disefiado una herramienta libre, que serd
utilizada en el CPEE Alborada y en cualquier centro publico que la considere necesaria,
para ayudar a personas con patologias del lenguaje a mejorar su capacidad del habla.

Como se ha programado en Java, sera posible ejecutarla en una plataforma distribuida
evitando la incompatibilidad entre sistemas operativos que aparecia en aplicaciones
anteriores.

Aunque en un primer momento la herramienta iba a ser desarrollada para el espafiol,
durante el disefio de la misma surgio la posibilidad de definir nuevas vocales, lo que
hace que sea valida para otros idiomas.
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Se han implementado técnicas que extraen, en tiempo real y en Java, la energia, el
pitch y los formantes de la sefial de voz. El analisis localizado se ha utilizado para la
extraccién de la energia y durante todo el procesado. El pitch se puede estimar
mediante la autocorrelacién de la sefial de voz o mediante la autocorrelacion del error
de prediccion obtenido del analisis LPC, siendo la segunda opcidn la elegida por sus
mejores resultados.

Se han introducido técnicas que resuelven la problematica de la voz en poblacion
infantil, proporcionando resultados que se aproximan madas a la realidad. Se ha
implementado en Java la técnica del liftado que elimina la influencia del pitch en la
estimacion de los formantes, y la estimacion de la longitud del tracto vocal que
permite la normalizacién de los formantes.

Por otro lado, el editor disefiado es altamente configurable, de manera que el
logopeda puede crear actividades sin necesidad de tener conocimientos técnicos. Estas
actividades se pueden adaptar a las necesidades de cada paciente. Con Ia
funcionalidad de las mascaras, la versatilidad de la herramienta se incrementa
considerablemente.

En un primer momento del proyecto se meditd la posibilidad de incluir una cdmara que
registrara los movimientos del paciente y sirviera de realimentacién en la actividad. Sin
embargo, la rigurosidad de la confidencialidad de datos hizo que esta idea se
desechara por el momento, ya que se pretende que esta herramienta esté disponible
en la Web continuando el entorno Vocaliza 2.0 comenzado en un anterior PFC [21].

5.2 Difusion del proyecto

La herramienta disefiada sera utilizada en el CPEE Alborada y en cualquier institucion
publica que la considere necesaria.

La version anterior de la herramienta ha tenido una gran aceptacién entre la
comunidad de logopedas por la novedad que presenta y, ademas, por tratarse de una
herramienta libre. Se han contabilizado numerosas visitas a su Web' y descargas. A
principios del 2011 contaba con mas de 7340 descargas. También cuenta con
publicaciones en revistas como [22], [23] y [24].

Asi mismo, se recibieron aportaciones de logopedas, fonoaudidlogos y profesionales
de la Educacion Especial con recomendaciones y casos de éxito. Se han organizado
cursos a nivel internacional para la utilizacion de la herramienta, asi como se han
elaborado fichas de trabajo realizadas por terapeutas.

1 http://www.vocaliza.es/
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Con todo este impacto, existe mucha expectacién por el lanzamiento de la versién
Web, de la que este proyecto constituye un prototipo.

5.3 Lineas futuras

Una aplicacién de este tipo siempre se puede mejorar tanto la parte grafica como la
técnica, sobre todo porque se trata del primer editor que permite configurar
actividades propias. Estas son algunas mejoras que se proponen.

e Mejorar los algoritmos de estimacién de pitch y formantes mediante técnicas
de seguimiento como el algoritmo de Viterbi o filtros de particulas.

e Dotar al editor de mayores opciones de configuracién. Afadir nuevas
funcionalidades que den todavia mas libertad al logopeda en el disefio de sus
actividades.

e Introducir nuevos objetos con los que el usuario pueda interactuar.

e Permitir la interaccién de varios usuarios en una misma actividad.

e Afadir informes tras la ejecucién de la actividad que resuman los resultados
obtenidos y que permita a los profesionales evaluarlos.

e Incluir niveles mas altos del lenguaje como el semantico o el sintactico.
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