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Reconocimiento automatico de voz para la escritura de expresiones
algebraicas

Automatic speech recognition for the writing of algebraic expressions
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RESUMEN

El reconocimiento automatico de voz puede llegar a ser muy utiles, ya que no solo han
impactado en industria de las telecomunicaciones y de los sistemas multimedia, sino que
también otras areas como telematica, juegos, automoviles, sistemas para personas con
discapacidad, medicina y educacion. El objetivo de este trabajo fue disefiar e implementar
un sistema de reconocimiento de voz que permite la escritura de expresiones algebraicas a
través de ordenes de voz. El sistema de reconocimiento de voz fue desarrollado con la
plataforma Java utilizando el software de cddigo abierto CMU Sphinx-4 de la Universidad
Carnegie Mellon; el cual se basa en los modelos ocultos de Markov para el célculo de los
parametros de voz. Para el entrenamiento y las pruebas del sistema de reconocimiento
automatico de voz se utilizé el modelo acustico generado a partir del corpus acustico de
VoxForge. Gracias a la incorporacion del software de Sphinx-4, el sistema es capaz de

transcribir automaticamente las expresiones algebraicas con una tasa de acierto de 83,23%.

Palabras clave: Reconocimiento de voz; escritura de expresiones algebraicas; modelos
acusticos; modelos de lenguajes; CMU Sphinx.

ABSTRACT

Automatic Speech Recognition can be very useful, since not only have they impacted the
telecommunications industry and multimedia systems, but also other areas such as
telematics, games, automobiles, systems for people with disabilities, medicine and
education. The objective of this work was to design and implement a voice recognition
system that allows the writing of algebraic expressions through voice commands. The
speech recognition system was developed with the Java platform using the CMU Sphinx-4
open source software from Carnegie Mellon University; which is based on the hidden
Markov models for the calculation of voice parameters. For the training and testing of the
automatic speech recognition system, the acoustic model generated from the VoxForge
acoustic corpus was used. Thanks to the incorporation of Sphinx-4 software, the system is

able to automatically transcribe algebraic expressions with a success rate of 83,23%.

keyword: Speech recognition; writing of algebraic expressions; acoustic models; language
models; CMU Sphinx.
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INTRODUCCION

El habla, y més concretamente el lenguaje
como medio de comunicacion, es una de
las caracteristicas fundamentales que
diferencian al ser humano de los demas
animales y representa un factor clave de
su evolucion (Schwartz, 1993); la misma
es considerada el principal modo de
comunicacion y la forma mas eficiente y
natural de intercambio de informacion
entre seres humanos (Gaikwad et. al.,
2010). Los resultados de los estudios
realizados por la consultora tecnoldgica
Gartner ubican al reconocimiento de voz
entre las tecnologias que se estabilizaran,
y cuyos beneficios estdn ampliamente
demostrados (Gartner, 2013).

Los sistemas mas exitosos en el drea de
reconocimiento automatico de voz (ASR:
Automatic Speech Recognition), se basan
en la utilizacion de la técnica de andlisis
estocastico: Modelos Ocultos de Markov
(HMM: Hidden Markov Models)
(Karnjanadecha y Zahorian, 2001;
(Rabinery Juang, 1993).

La aplicacién de las tecnologias de
reconocimiento de voz hacia la escritura
de expresiones matematicas se puede
mencionar los siguientes: El primer de
estos proyectos, Math Speak & Write,
descrito en el documento por Guy et. al.
(2004) permite la edicidon de expresiones
basicas de la matematica en un entorno
controlado por el reconocimiento de voz,
aunque ofrece alternativas como el
reconocimiento de escritura manual o el
uso de los métodos de entrada

tradicionales como el mouse o el teclado.

Utiliza el motor de reconocimiento de voz
de Windows, y estd disponible para su
descarga.

La segunda de estas investigaciones,
CamMath, apropia de nuevo la tecnologia
del reconocimiento de voz incluida con el
sistema operativo Microsoft Windows
para el control por medio de la voz del
programa de escritura de expresiones
matematicas Scientific Notebook. Como
demostracidon del funcionamiento del
sistema, se ofrecen una serie de videos
donde se muestran el proyecto en
funcionamiento. Desafortunadamente, no
hay una version disponible para descargar
(Camerony Bilmes, 2007).

El ultimo de estos proyectos, creado por
Angela Wigmore y su equipo de trabajo en
Kingston University bajo el nombre de
TalkMaths, utiliza la confiable tecnologia
de reconocimiento de voz del motor
Dragon NaturallySpeaking para el control
y la insercidn de expresiones matematicas
en el programa Scientific Notebook. Es
importante recalcar que el proyecto estara
consignado bajo el codigo abierto, aunque
en la actualidad no haya todavia una
aplicacidn final para descargar (Wigmore
et.al.,2009).

El desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan el control total de la
computacion personal por aquellas
personas que por una u otra circunstancia
no pueden aprovecharlas es, sin duda
alguna, una de las metas mas importantes
de las ciencias informaticas, bioldgicas y
médicas actuales. Los avances en el

desarrollo de software y la mejora siempre
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creciente del hardware estan levantando
las barreras que antes se consideraban
imposibles de superar, la capacidad de
procesamiento, los nuevos algoritmos y la
disponibilidad global de informacién
permiten que dia tras dia se avance a pasos
agigantados para lograr este importante
objetivo: dar acceso universal a los
recursos de la computacion.

Por otro lado los programas ofimaticos y
de redaccion de documentos actuales
cuentan con algunas herramientas para
insertar expresiones algebraicas en dichos
documentos tales como: Editor de
ecuaciones de Microsoft, MathType,
LibreOffice Math, Scientific WorkPlace,
Tex. Sin embargo, estas presentan ciertos
niveles de dificultad para su uso, con
barreras de usabilidad tales como hacer
clic en diferentes opciones para realizar
una sola accidn o aprender un lenguaje de
programacién o de formato especifico
para realizar este tipo de redacciones;
actividades que exigen un tiempo de
aprendizaje mayor para sus usuarios. El
problema se acentiia mas cuando un
usuario con ciertas discapacidades fisicas,
visuales o motrices trata de realizar estas
tareas, debido que en la mayoria de los
casos requiere de asistencia o periodos
mas amplios de aprendizaje para
interactuar con las herramientas. Ademas,
las aplicaciones de reconocimiento de voz
existentes tienen un alto costo de
licenciamiento asociado.

En consecuencia, esta investigacion surge
como una alternativa a los complejos

menus de opciones que tienen las
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aplicaciones existentes y de la poco
intuitiva estructura en los lenguajes
técnicos utilizados para la escritura de
expresiones algebraicas, y el resultado
permitirda al usuario dictarle al
computador las expresiones algebraicas
de manera similar a como le dicta un
profesor a un estudiante, y recuperarla en
forma grafica. Dicha representacion
gréafica puede ser entonces utilizada en el
programa de edicion de documentos
electronicos que el usuario desee utilizar.
En base a lo expresado, el objetivo de la
presente investigacion fue diseflar e
implementar un software de
reconocimiento de voz para escritura de
expresiones algebraicas a través de

ordenes de voz.

MATERIALES Y METODOS

Los procesos de Reconocimiento
Automatico del Habla estdn basados en
Redes Bayesianas, especificamente en los
Modelos Ocultos de Markov (HMM)
(Oberle, 1999; Lee, 2008). Desde el punto
de vista matematico el RAH se puede
expresar como un problema estadistico en
el cual se desea conocer la palabra
interpretada de la sefial acustica, teniendo
como parametros la palabra predecesora
reconocida y los datos obtenidos de la
sefial acustica; estadistica que se puede
resolver mediante los HMM.

El software CMU Sphinx es un toolkit de
librerias y programas de codigo abierto
desarrollado en Java y realizado bajo la
licencia BSD, creado por la universidad

Carnegie Mellon para el desarrollo de
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sistemas de reconocimiento automatico
del habla. Este cuenta con la familia de
programas Sphinx (actualmente version
4) el cual es un reconocedor del habla de
alto nivel, asi como PocketSphinx, que es
un reconocedor del habla para sistemas
embebidos; ademas del SphinxTrain que
permite realizar el entrenamiento de un
modelo acustico nuevo ( Varela et. al.,
2003) o adaptar uno ya existente (Mingov
etal.,2016).

El software de reconocimiento de voz
para escritura de expresiones algebraicas
fue desarrollado bajo el software de
codigo abierto CMU Sphinx (Lamere et.
al., 2003) el cual es instalado y ejecutado
en el ordenador. Los modelos del lenguaje
y acustico se desarrollaron para satisfacer
las necesidades de un software de
reconocimiento de voz de multiples
hablantes y de un sistema de control por
comandos.

Para el desarrollar el software de
reconocimiento de voz se realizd una
metodologia general que va desde la
captura de las muestras de voz hasta el
reconocimiento de las mismas,
desarrollando una serie de pasos: Obtener
muestras de voz, realizar el
Preprocesamiento a las muestras del voz,
parametrizacion de las sefiales de voz,
creacion del Modelo fonético, Definicion
de los modelos trifonemas, entrenamiento
de los modelos trifonemas, definicion de
la Gramatica y Diccionario, disefiar y
programar los diferentes algoritmos y
métodos de reconocimiento de voz y la

verificar la eficiencia(%) del modelo de

reconocimiento automatico de voz.

La técnica empleada para la recoleccion
de datos fue la observacion con el
instrumento Ficha de Observacion.

La eficiencia del sistema, se evalud
experimentalmente, usando como medida
la tasa de palabras erradas, mas conocido
por sus iniciales en inglés como WER
(word error rate) que es una técnica
utilizada de manera comun en el

reconocimiento de voz.

RESULTADOS

Se desarrollé un prototipo de una
aplicaciéon en Java que, utilizando las
tecnologias de reconocimiento de voz
independientes del hablante expuestas por
la libreria CMU Sphinx-4, permita el
dictado en espafiol, en un lenguaje
cercano al natural, de expresiones de la
matematica, especificamente de
expresiones usadas en la aritmética y el
algebra, y su posterior conversion a un
archivo de imagen conteniendo la forma
visual de dicha expresion matematica,
utilizando para ello un formato generado
por Latex. El prototipo software
desarrollado se compone de cuatro
modulos independientes integrados en
una aplicacion Java gracias al uso de
clases (figura 1). Estos mddulos se
integran mediante el uso de un modulo
central, encargado de facilitar la
interaccion entre los diferentes modulos
que componen el prototipo y presentarlos
en forma de una aplicacion completa,
incluyendo la representacion gréafica de la

expresion algebraica.
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Figura 1. Diagrama de bloques del prototipo del sistema de reconocimiento de voz

Modulo de Reconocimiento de Voz
Moédulo de reconocimiento de voz,
encargado de la captura de voz,
identificacion de las palabras en el
discurso hablado y transcripcidon de las
palabras identificadas a su representacion
en forma de cadena de texto para su
posterior procesamiento.

Durante esta investigacion, se determino
que la mejor forma de crear un modelo
acustico para la aplicacion era el
entrenamiento mediante el uso de
SphinxTrain, alimentdndole muestras de
voz pregrabadas junto a su transcripcion
textual. Las muestras de voz se obtuvieron
del corpus de cddigo abierto VoxForge.
Para automatizar el proceso de
entrenamiento, se programo un script que
permitiese la creacion de los archivos de
trabajo como el programa SphinxTrain los
requiere. Este script que hemos
denominado arcvoz.sh descomprime los

paquetes de audio provenientes de
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VoxForge, renombra los archivos de
audio de forma homogénea; crea un
listado de estos, toma sus transcripciones
y las incorpora a un archivo de
transcripciones unico que contiene un
formato especial requerido por
SphinxTrain. Luego, genera un
diccionario a partir de las palabras
existentes en las transcripciones y por
ultimo extrae las palabras que no tienen su
equivalente en el vocabulario de
pronunciacion para ser editadas
manualmente.

Una vez que todas las palabras de los
archivos de transcripcion tienen su
equivalencia en el vocabulario, se puede
comenzar el proceso de entrenamiento
con SphinxTrain.Este proceso requiere el
Java Runtime Environment y el cédigo
fuente de SphinxTrain. Luego, genera un
diccionario a partir de las palabras
existentes en las transcripciones y por

ultimo extrae las palabras que no tienen su
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equivalente en el vocabulario de
pronunciacidon para ser editadas
manualmente.

Una vez que todas las palabras de los
archivos de transcripcion tienen su
equivalencia en el vocabulario, se puede
comenzar el proceso de entrenamiento
con SphinxTrain. Este proceso requiere el
Java Runtime Environment y el cddigo
fuente de SphinxTrain. Adicionalmente,
requiere la creacion de un archivo de
configuracion que le indica las rutas
donde se encuentran los archivos de
audio, de transcripcion y otros parametros
sobre el nombre del modelo y el formato
interno de los archivos de onda
(resolucion de bits y tasa de muestreo).
Después de esto se ejecuta el script inicial
de SphinxTrain, el cual genera como
resultado los archivos que constituyen el
modelo acustico. Dependiendo del equipo
utilizado y la cantidad de archivos, este
proceso puede llevar desde algunos
minutos a varias horas.

Modulo de Traduccion de las
Transcripciones.

Este modulo se encarga de procesar el
texto obtenido por medio del
reconocimiento de voz y convertirlo en
una serie de comandos reconocibles para
el modulo de salida que se esté usando.
Para ello, el modulo realiza una tarea de
traduccidon, por lo que se determind
utilizar las mismas técnicas de disefio de
compiladores para su elaboracion. Por lo
tanto, este modulo debe realizar al menos
un andlisis 1éxico y un analisis sintactico

sobre el texto obtenido y, a partir de las

expresiones algebraicas reconocidas,
generar los comandos para el mddulo de
salida.

Para poder realizar el analisis 1éxico de la
cadena de entrada se optd por la
construccidén de un intérprete utilizando
las herramientas Lex y YACC, en sus
versiones para el lenguaje Java JLex y
JFlex. Esto permite crear toda una
aplicacidon que trabaje con las clases del
reconocedor de voz e interpretacion y
traduccion de la cadena de entrada, en
lugar de hacer modulos independientes
que se distribuyen por separado.

Moédulo de interfaz grafica de usuario
(GUI)

Encargado de presentar una ventana de
resultados al usuario y permite controlar
las diferentes funciones del sistema de

reconocimiento de voz.

MICROFOMO SILENGIADO
Imscian Wi dbons Cameiar a bodo Cinge
v R sica Copiar & Portapapeies

Aceica de Vorllax Lerrar Aphcackm

[ Lista.

Figura 2. Interfaz gréfica.
Pausar/Iniciar. Micréfono A través de
esta operacién, el usuario puede
desactivar el dispositivo de entrada de
sonido temporalmente, para tomar un
descanso o cuando se desea que el sistema
no reconozca algunas frases que se van a
pronunciar, como conversaciones o
llamadas telefonicas. Presionando el
mismo botdn, se reactiva la captura de

sonidos a través del microfono.
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llamadas telefonicas. Presionando el
mismo botdn, se reactiva la captura de
sonidos a través del micréfono.

Cambiar a modo Codigo/Cambiar a
modo Griéfica. Esta opcidn le permite al
usuario cambiar entre el modo visual de la
expresion matematica hacia el modo de
edicidon de codigo en Tex de la misma y
viceversa. Si el usuario tiene experiencia
en escritura de ecuaciones usando el
lenguaje Tex, puede editar el cddigo
manualmente. Igualmente, si el usuario
requiere dicho coédigo en Tex, puede
copiarlo directamente al programa donde
lo desea. Cuando el usuario regresa del
modo de cddigo al modo de Gréfica, la
version gréafica de la expresidon se
actualiza automaticamente.

Nueva expresion. Este boton le permite
al usuario reinicializar el sistema para el
dictado de una nueva expresidn
matematica, sin importar el estado en que
se encuentra la expresion anterior.

Copiar al Portapapeles. A través de este
boton, el usuario puede copiar la
representacion grafica o el cdédigo en
lenguaje Tex, dependiendo del modo de
usuario en que se encuentre actualmente,
al Portapapeles de su sistema operativo.
El usuario podra entonces incrustar o
pegar dicho contenido copiado a otra
aplicacion de su computador.

Acerca de VozMax. Esta opcion permite
al usuario visualizar la informacién de
version del software, su creador y mas
informacion acerca de los proyectos que
son instrumentales en la creacidn de este

software.
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Cerrar Aplicacion. Este boton permite
cerrar la aplicacion.

Moédulo de salida. Modulos encargados
de la transformacion de las expresiones
matematicas procesadas por la aplicacion
en una representacion visual como una
imagen, para su verificacidon por parte del
usuario o en un objeto utilizable por otros
programas o por el sistema operativo, para
su inclusion dentro de documentos
electronicos e impresiones. Para este
efecto se crearon dos modulos de salida
basica: el modulo de exportacion a
lenguaje Tex y el médulo de exportacion a
archivo de imagen.

Moédulo de salida alenguaje Tex

Este modulo trabaja en conjunto con el
subsistema de traduccion de las
transcripciones, pues este genera
directamente cddigo de Tex. Las unicas
funciones que este mddulo exhibe para el
usuario de la aplicacion son la
visualizacion del coédigo generado, su
copia al Portapapeles del sistema y su
inclusion en una aplicacion o documento
donde este lo requiera.

Moédulo de exportacion de imagen

Para permitir la inclusion facil de las
expresiones matematicas procesadas por
el sistema en documentos de texto o en
aplicaciones graficas se hace propicia la
generacidon de una forma visual de dicha
expresion y no asi una versidn mas
abstracta, como la generada en lenguaje
Tex. Para ello, este mddulo de exportacion
permite la creacién de un archivo de

imagen en formato PNG.
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IDISCUSION

El desarrollo del sistema de se dividieron
en cuatro modulos, los cuales son:
modulo de reconocimiento de voz,
modulo de traduccién de cadenas a
lenguaje Latex, mddulo de interfaz
grafica de usuario y mddulo de salida.
Para la creacidon del modelo acustico se
encontraron que existen varios corpus
comerciales con altos costos de
licenciamiento, los cuales no es posible
adquirir; no obstante, entre todas las
opciones que se encontraron, se descubrid
un proyecto colaborativo de creacion de
corpus de distintos lenguajes, el proyecto
VoxForge. Este proyecto de cddigo
abierto busca involucrar usuarios de todo
el mundo que puedan aportar grabaciones
cortas de algunas frases en sus lenguajes
nativos para la construccidon de un gran
base de datos de grabaciones y
transcripciones que pueda ser usado
correctamente para la creacion de un
modelo acustico independiente del
hablante para aplicaciones de codigo
libre, aplicaciones que a menudo, como
este proyecto, no cuentan con la
capacidad financiera de adquirir la
licencia de un corpus comercial.

Fue necesaria la descarga de una gran
cantidad de archivos de audio con sus
transcripciones desde los servidores de
VoxForge. En total se adquirieron
alrededor de 645 megabytes distribuidos
en 3371 archivos de audio en formato de
onda con una velocidad de muestreo de 48
kHz y una resolucién de 16 bits, junto con

sus archivos de texto de transcripcion.

Los modelos acusticos y de lenguaje
generados en este proyecto, se basé en los
contenidos de VoxForge del dia 5 de enero
de 2016, tomo alrededor de 2 horas 1 de
procesamiento en un computador HP
Pavilion dv5-2046la 14.5”, Corei5
2.26GHz, 4GB,500GB, Win7HP de 64
bits para su elaboracion.

Al hablar del lenguaje matemadtico se
tiende a pensar en las expresiones mas
complejas que se pueden trabajar como
las integrales, transformadas, ecuaciones
diferenciales, entre otras. Sin embargo,
por tratarse este proyecto del lenguaje
matematico en lenguaje hablado, no es
adecuado pensar en términos de
simbolos, nimeros y letras, sino en
términos de palabras. El primer problema
al tratar de procesar el lenguaje hablado
de las matematicas consiste entonces en
identificar cada una de las palabras que
van a ser reconocidas.

Por tratarse de un desarrollo de un
prototipo, la recomendacion fue delimitar
el conjunto de expresiones matematicas
que el sistema debia soportar
inicialmente. Asi, el conjunto de palabras
aceptables es un subconjunto de las
palabras utilizadas en el lenguaje
matematico hablado. Especificamente, se
tomo la decision de soportar al menos las
cuatro operaciones basicas de suma, resta,
multiplicacion y divisidn, asi como las

operaciones de potencia y radicacion.

CONCLUSIONES
Para construir este tipo de sistemas

requiere de una enorme cantidad de
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conocimientos matemadticos y mucha

programacion.

Podemos mencionar, entre otros,

conocimientos de estadistica y

probabilidad, reconocimiento de

patrones, lenguajes formales y automatas,

y eso0, sin mencionar las habilidades de

programacion.

A continuacion se enumeran las

conclusiones que han resultado del

desarrollo de la investigacion.

1. Se programo la creacidn, integracion, y
ejecucion de los componentes del
Sistema de reconocimiento de voz
(Modelos Acusticos, Modelo de
Lenguaje, Diccionario, Algoritmo de
Busqueda). De igual manera, se
programaron las siguientes funciones:
captura y parametrizacion de voz en
tiempo de ejecucion para su
reconocimiento.

2. La creacion del modelo acustico y de
lenguaje es uno de los pasos mas
importantes en el desarrollo de un
sistema de reconocimiento de voz,
pues requiere grandes recursos
humanos y computacionales para su
generacidon. En esta investigacion se
generd usando el corpus acustico
provisto por el proyecto Voxforge.

3. El lenguaje hablado utilizado en el
idioma espafiol para comunicar
expresiones algebraicas presenta
ambigiiedad en aquellas fraccionarias,
radicales y de potencia, debido a que no
es posible determinar el fin de un
operando en estos tipos de expresiones

sin el uso de elementos
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paralingiiisticos. En algunos casos se
presentan confusiones respecto al
sentido de dichas expresiones. Por lo
tanto, no es posible desarrollar una
gramatica formal independiente del
contexto que genere este mismo
lenguaje.

4. La adicion de una interfaz grafica de
usuario al prototipo desarrollado
permite su uso sencillo, al utilizar para
este una interfaz simple. Esto lo hace
propicio para todo tipo de usuarios,
incluyendo aquellos que requeririan un
alto nivel de capacitacion,
investigacion y ayuda para el uso de
herramientas mas avanzadas,
obteniendo iguales o mejores
resultados.

5.Se creo el sistema de reconocimiento de
expresiones algebraicas que alcanzé un
83.23% de reconocimiento en

promedio, segun el estindar WER
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