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RESUMEN: Los avances introducidos en las tecnologias informaticas asi como en las técnicas de
telecomunicacion han hecho posible el desarrollo y consolidacion de lo que se ha venido a denominar
Sociedad de la Informacion. Este nuevo paradigma de acceso a la informacion pone a disposicion de los
usuarios un gran nimero de recursos, contenidos y servicios con una relativa facilidad y comodidad. Asi,
las nuevas tecnologias ofrecen un amplio abanico de posibilidades con unos requerimientos, en la
actualidad, muy asequibles. Un computador personal dotado de elementos multimedia y una conexioén a
Internet son, en principio, los tinicos elementos necesarios para la integracion del individuo en esta nueva
sociedad. Sin embargo, el caracter audiovisual con que la informacion es tratada y presentada plantea
serios inconvenientes a personas con algun tipo de discapacidad que dificulte la interacciéon con un
entorno de este tipo. Estas barreras resultan especialmente determinantes para las personas afectadas por
algun problema o deficiencia visual. Este colectivo requiere de métodos alternativos y particulares de
presentacion y acceso a la informacién y, también, de recursos adicionales para el control de las
aplicaciones que la tratan.

Dado que el objetivo perseguido es hacer posible la integracion de toda la poblacion en esta nueva
Sociedad de la Informacion, seria muy deseable la introduccién de elementos que contribuyan a salvar
cualquier tipo de barrera que pueda derivarse de una discapacidad.

El presente articulo describe el trabajo de investigacion realizado con objeto de introducir un mecanismo
de control por voz en aplicaciones JAVA destinadas, en principio, al tratamiento y representacion de
contenidos WEB. Con ello se pretende aportar una mejora considerablemente significativa en las
condiciones de acceso a la informacion presentada en Internet en presencia de algun tipo de discapacidad
que impida la utilizacion de los elementos de control habituales. Si bien este ha sido el ambito de
desarrollo para el citado mecanismo, su utilizacion puede extenderse a cualquier aplicacion de caracter
mas general sin mayores dificultades.

PALABRAS CLAVE: Reconocimiento Automatico de la Voz, Accesibilidad , IVORY, JNI, Integracion Java-C

ABSTRACT: Improvements in computer and telecommunication technologies have lead to the development and
consolidation of what is called the Information Society. This new approach allows users to access, in an easy
and comfortable way, to a great number of resources, contents and services, offering a huge number of
possibilities with small requirements. The only elements necessary for the integration of the users in this new
society are the access to a personal computer with multimedia equipments and an Internet connection. However,
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the audiovisual treatment of the information can lead to serious difficulties for handicapped persons. These
barriers are especially notorious for visually impaired people. This collective requires alternative ways of
presentation and access to the information and, also, additional mechanisms to control the applications they are
dealing with

As the aim of the present work is to make possible the integration of everybody in this new Information Society, it
will be desirable to incorporate elements that can overcome any kind of handicap barrier.

This article describes the research work accomplished to design and develop a control mechanism voice to be
incorporate in Java applications for dealing and representing web contents. The main objective is to improve the
accessibility conditions to the information published on Internet for those people with sensorial handicaps, not
able to use traditional control mechanisms. Although this is the main scope of the system, it has been designed in
a flexible way for its extension to other general purpose applications.

KEYWORDS: Automatic Speech Recognition, Accesibility, IVORY, JNI, JAVA-C Integration.Mecanismos de
control por voz para herramientas de mejora de la accesibilidad a Internet.
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5. Antonio José Reinoso Peinado.

1. Introduccion.

Las condiciones de accesibilidad a los contenidos WEB, en el caso de usuarios con
discapacidades sensoriales, se verian notablemente mejoradas con la ayuda de
herramientas adecuadas de presentacion de la informacidon apoyadas por dispositivos
audio/tactiles.

En este tipo de aplicaciones resultaria de gran utilidad disponer de mecanismos que
permitan al usuario interactuar con el sistema a través de su voz y ejercer mediante ella
un control lo mas completo posible. Esta alternativa supondria una mejora cualitativa en
la forma de relacion con el sistema, a la vez que aportaria un conjunto considerable de
ventajas.

La capacidad por parte de una aplicacion de responder a indicaciones verbales aumenta,
en primer lugar, la facilidad y el grado de comodidad con que un usuario puede
comunicarse con ella y conducirse a través de los elementos que la componen.

Las ordenes verbales constituyen un elemento de control totalmente natural y sencillo
que no presentara mayores dificultades para ser adoptado por los usuarios.

Los beneficios de un sistema como el presentado redundarian en un conjunto muy
amplio de usuarios, ya que todas aquellas personas con capacidad para expresarse
verbalmente podrian aprovecharse de sus ventajas sin importar el sexo, la edad u otras
consideraciones fisicas.

Asi mismo, la familiaridad inherente a esta forma de control reduce considerablemente
el periodo de adaptacion a la misma y facilita enormemente su aprendizaje por parte del
usuario.

Por otro lado, un sistema que posibilite el control mediante el habla reduce
considerablemente el tiempo invertido por el usuario en dar las instrucciones
correspondientes para llevar a cabo una determinada tarea. De esta forma, una
indicacion verbal sustituye a un conjunto mas complejo de acciones psicomotoras que
habitualmente involucrarian ademas a diversos elementos como el puntero del ratén,
menus, botones...

La amigabilidad y comodidad de esta posibilidad contribuirdn decisivamente a

conseguir una aceptacion muy generalizada ya que si bien puede suponer un elemento
relativamente indispensable en presencia de ciertas discapacidades, no cabe duda de que
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Sistema de Adquisicion y reconocimiento de la sefial de voz para Aplicaciones Java. 6

ofrece una interrelacion notablemente mds répida y favorable a cualquier tipo de
usuario.

Para dar soporte a esta posibilidad de control a través de la voz debe disponerse, eso si,
de mecanismos agiles y eficientes para la adquisicion y tratamiento del habla.

Asi pues, el presente articulo pretende detallar el trabajo de estudio e investigacion
realizado para disefiar y construir un componente de adquisicion y reconocimiento del
habla que pueda ser facilmente integrado en aplicaciones JAVA, como las destinadas a
trabajar con contenidos WEB.

Dicho componente deberd ofrecer una solucidon robusta y altamente portable y ademas
ser facilmente integrable en aplicaciones JAVA que pretendan ofrecer al usuario la
posibilidad de responder a indicaciones verbales de un modo sencillo, preciso y agil.
Fundamentalmente, su especificacion de requisitos consistird en los siguientes puntos:

Total portabilidad con respecto sistema informatico utilizado.

Alto grado de independencia con respecto al orador.

Capacidad de operacion en tiempo real.

Facilidad para su incorporacion en aplicaciones o sistemas mas complejos

b s

2. Descripcion de la solucion presentada.

El sistema presentado en este articulo consiste fundamentalmente en un modulo para la
captura de voz y otro para su posterior tratamiento y reconocimiento, asi como los
mecanismos que hacen posible la correcta y eficiente integracion de los mismos.

Los requisitos generales expuestos establecen una serie de caracteristicas que resultaran
determinantes tanto en el proceso de disefio y construccion de la aplicacion de captura
de la sefial de voz, como en la eleccion de una metodologia concreta para el
reconocimiento de la misma.

Los requerimientos de portabilidad e independencia de los componentes software y
hardware imponian la utilizaciéon de JAVA como lenguaje de codificacion. El sistema
JAVA resultaria, asi, completamente independiente de las especificidades internas de las
aplicaciones que pudieran beneficiarse de su integracion, de la arquitectura de la
plataforma de acceso empleada, asi como de los diversos elementos software y hardware
Uno de los principios de disefio del lenguaje JAVA es hacer posible el desarrollo de
aplicaciones que puedan correr sobre cualquier plataforma que disponga de una maquina
virtual adecuada (JRE Java Runtime Environment). De esta forma se consigue
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7. Antonio José Reinoso Peinado.

independizar la compilacion de las aplicaciones de las caracteristicas particulares de una
determinada arquitectura o sistema operativo subyacentes. Las aplicaciones JAVA son
compiladas a un cddigo especial conocido como codigo neutro (bytecodes) que es
interpretado de igual modo por cualquier maquina virtual sin importar la plataforma
sobre la que se encuentre instalada.

Para el tratamiento de la sefal de voz se determind la adopcidon de una metodologia
conocida como IVORY. Esta metodologia, basada en un modelo probabilistico,
estructura el proceso de reconocimiento en un conjunto de etapas que se aplican a la
sefal de entrada y se caracteriza por su eficiencia y alto grado de independencia del
orador. Esta ultima caracteristica constituye una ventaja de gran interés para las
aplicaciones destinadas a un colectivo de personas muy amplio.

Cada fase de la citada metodologia se traduce en una funcién con un conjunto bien
definido de parametros. De esta forma, ha sido necesario especificar de forma concisa el
interfaz de cada una de estas funciones para conseguir el adecuado encadenamiento de
las mismas.

Una caracteristica fundamental afiadida a esta metodologia, consiste en la inclusion de
informacion relativa a la situacion actual de manejo de la aplicacion, o contexto de
trabajo, en algunas de las funciones de reconocimiento. Con ello se persigue limitar el
conjunto de palabras que se pueden reconocer en cada instante de manejo de la
aplicacion. Esta caracteristica permite un reconocimiento mas fiable al reducir el tamafio
del vocabulario. Esta reduccion del vocabulario a reconocer en funcion de una
determinada situacion de trabajo con una aplicacién permite, por tanto, realizar un
reconocimiento mas fiable al limitar considerablemente el conjunto de palabras
candidatas.

Si con JAVA se solucionaban los requerimientos de portabilidad, la capacidad de
ofrecer respuesta en tiempo real, por su parte, exigia una considerable agilidad de
computacion del sistema en su conjunto y, en particular, de la parte correspondiente a
las funciones de reconocimiento por presentar una mayor carga de proceso. Este
requisito, junto con la gran cantidad de movimientos de datos en memoria necesarios,
aconsejaban para su implementacion un lenguaje como C con el que obtener un cédigo
objeto compilado de mayor agilidad que JAVA.

En este punto se presentaban varios problemas importantes, por un lado, la complejidad

de la interconexion de dos modulos construidos de esta forma. Por otro lado, podria
resultar de interés poner a disposicion de otras herramientas el propio sistema de
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Sistema de Adquisicion y reconocimiento de la sefial de voz para Aplicaciones Java. 8

reconocimiento de forma separada al médulo de adquisicion de voz sin que ambas
partes se ofrecieran con un vinculo demasiado estrecho entre ellas. En este supuesto, se
consider6 que el grado de utilidad de una biblioteca de funciones C en el ambito del
desarrollo de aplicaciones WEB podria no ser demasiado alto. A las cuestiones
anteriores habria que afiadir la relativa a la pérdida de portabilidad con respecto a la
plataforma que supone la utilizacion de cddigo objeto compilado.

La potencia y prestaciones del lenguaje C en entornos de tiempo real hacen que resulte
de interés mantener una biblioteca con la implementacion de las principales funciones
de reconocimiento escritas en este lenguaje. La inclusion del sistema de captura JAVA
supone la importante mejora de afiadir un nuevo interfaz a la biblioteca, de forma que
ahora sus funciones también puedan ser invocadas desde aplicaciones JAVA o entornos
Web. Todas las cuestiones relativas al intercambio de informacidn entre las aplicaciones
JAVA vy la biblioteca C resultaran, por supuesto, transparentes a los usuarios. Asi pues
la biblioteca se hace accesible a aplicaciones escritas tanto en C como en JAVA.

El requisito concerniente a la facilidad de incorporacion a otras aplicaciones o sistemas
mas complejos determind el disefio de todo el sistema de forma que pudiera correr bajo
un hilo de control. Asi, la aplicaciéon mas general no tendrd que permanecer a la espera
de recibir alguna indicacion verbal bloqueando mientras el resto de sus posibilidades,
sino que una vez activado el hilo de control del sistema, la captura y reconocimiento de
la voz se realizara concurrentemente con el resto de actividades que pueda desarrollar la
aplicacion. Se trata por tanto de hacer que el proceso de reconocimiento de voz se
realice bajo un hilo completamente independiente de los que pueda activar la aplicacion
donde se integra.

3. Reconocedor de voz basado en la metodologia IVORY.

El sistema de reconocimiento de voz utilizado en la solucién presentada funciona
aplicando cuatro fases a la sefial de entrada (Goémez, 2000). Estas fases son las
siguientes:

1- Transformacion espectral
2- Extraccion de parametros
3- Cuantizacién vectorial

4- Parser de Markov
Los tres primeros pasos buscan extraer las caracteristicas mas significativas y, por tanto,
mas utiles para el reconocimiento de la sefial de voz suministrada como entrada. El
ultimo paso compara estas caracteristicas con los modelos estadisticos que se han
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9. Antonio José Reinoso Peinado.

elaborado previamente de ciertas palabras (el vocabulario del reconocedor). Si las
caracteristicas de la sefial de entrada se asemejan claramente a alguno de los modelos
construidos, el sistema da como reconocida la palabra correspondiente a tal modelo, que
es considerado como el modelo ganador en la comparacion.

Los modelos estadisticos de cada palabra del vocabulario que se desee reconocer han de
construirse previamente. Son necesarias unas muestras previas (observaciones) de cada
palabra que forme parte del vocabulario. Esto constituye una base de datos de palabras,
con las que construir los modelos estadisticos o modelos ocultos de Markov de cada
palabra del vocabulario (Goémez, 1999).

Cuando el usuario pronuncia una palabra, ésta se recoge como una sucesion de valores
que representan la intensidad del sonido. Si expresamos graficamente esos valores a lo
largo del tiempo obtenemos una representacion como la siguiente:

1 1 1 L L L
2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000

Figura 3.1. Representacion grafica de una sefal de voz.
Entre las dificultades que presenta la utilizacion de gréaficas similares a la anterior como
técnica de inspeccion visual de la sefial para su posterior reconocimiento esta el ruido de
fondo (Gomez, 1998), y que ademas en la representacion grafica se aprovecha menos el
ancho del dibujo. Pero el principal inconveniente que plantea este tipo de analisis visual
de la sefial es que las vocales estan pronunciadas con mucho énfasis (amplitud) y por
tanto las consonantes estan comparativamente silenciadas.

08

-02.—
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Sistema de Adquisicion y reconocimiento de la sefial de voz para Aplicaciones Java. 10

Por esta razon, para extraer caracteristicas significativas de la sefial de voz no se utilizan
los valores de intensidad de la sefial en el tiempo sino una fransformacion espectral
por ventanas. La senal se divide asi en tramos de 256 muestras consecutivas, llamados
ventanas. Con la hipotesis de que en cada ventana las caracteristicas espectrales de la
sefial son estacionarias, se hace una transformacion de Fourier [Rab99] de cada una de
ellas.

Para mejorar el rango dinamico de estos datos, es decir, para que no haya mucha
diferencia entre los valores, se suele tomar el logaritmo. Asi se mejora la resolucion en
las pequefias amplitudes:

La funcion del reconocedor encargada de llevar a cabo esta transformacion presentaria
un prototipo como el siguiente:

void | VORY espectro(float *sennal, float *espectro, float *penergia)

Dicha funciéon recibe como parametro de entrada un vector de 256 valores reales
correspondientes a una ventana de la sefal (sennal). Tras aplicar un filtro de preénfasis
obtiene la representacion espectral de la ventana mediante la aplicacion de la
transformada répida de Fourier (FFT). Esta representacion consiste en un vector de 128
valores reales (espectro) que serd devuelto como pardmetro de salida. La funcion
calcula ademads la energia presente en la ventana mediante la suma de los armonicos
obtenidos. Este valor también serd devuelto como pardmetro de salida (penergia).

Las caracteristicas propias de cada vocal se manifiestan mds claramente tras esta
transformacion espectral por ventanas (short-term fourier transform) y hasta cierto
punto también las consonantes. Sin embargo las bandas que contienen la sefial es una
caracteristica dependiente del hablante. Incluso una misma vocal pronunciada en
distinto tono de voz estara contenida en distintas bandas de frecuencia.

Es necesario, por tanto, definir un conjunto de pardmetros que tomen el mismo valor en
pronunciaciones distintas del mismo fonema. En el sistema de reconocimiento IVORY
se utiliza un método para detectar la “forma” del fonema independientemente de su
“tamano” y los parametros utilizados se basan en el contenido en frecuencia en las
siguientes 20 bandas (un circulo marca el inicio de la banda, y un asterisco el final):
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11. Antonio José Reinoso Peinado.

Bandas mel

Figura 3.2.: Bandas Mel para una ventana.
Esta particion lineal-exponencial del espectro se conoce como escala Mel.
Para cada ventana de tiempo se calcula cudnta energia esta contenida en estas bandas del
espectro. Asi los 128 valores por ventana se ven reducidos a 20 (un valor por cada
banda).

Es necesario ahora definir unos pardmetros, a partir de estas 20 cifras, que den
independencia respecto al hablante. Se usa una cierta transformacién que consiste en
tomar el logaritmo de estos datos y después hacer una transformada inversa de Fourier.
Esta transformada inversa del logaritmo se conoce como transformacion cepstral
(Goémez, 2000). El resultado, al aplicarlo a los 20 valores de la energia en bandas, son 10
coeficientes con valores reales.

De esta forma, el conjunto de parametros que resume las caracteristicas de una ventana
se denomina plantilla. En el sistema IVORY, cada una de estas plantillas consistird en
un vector de 20 elementos. Los diez primeros valores constituyen la transformacion
cepstral descrita arriba, mientras que los diez segundos consisten en los promedios de
las transformaciones cepstrales que resultan de las ventanas anteriores y posteriores a la
que se estéd considerando.

Esta fase es implementada en el reconocedor mediante una funciéon con una cabecera
como la siguiente:

void | VORY plantilla(float *espectro, float
pronedi ados[ AVERAGE_X] [ AVERAGE Y], float *plantilla)
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El espectro correspondiente a la ventana cuya plantilla se va a construir es recibido
como pardmetro de entrada (espectro). A partir de dicho espectro y de las
transformaciones cepstrales correspondientes a las ventanas anteriores y posteriores
(promediados), la funcidn elabora la plantilla para la ventana actual que se devuelve
como parametro de salida (plantilla). La matriz de transformaciones cepstrales
queda actualizada de forma que incluya la nueva plantilla ya que ésta serd necesaria para
el calculo de la plantilla correspondiente a la ventana siguiente.

Parte importante del disefio de unas plantillas es que éstas se agrupen por zonas
proximas segun el sonido a que corresponden. Si consideramos que una base de datos de
entrenamiento, consistente en una serie de realizaciones variadas de cada palabra de la
que se intenta construir un modelo estadistico, puede constar de 100 realizaciones de un
vocabulario de 10 palabras, el nimero de plantillas es de ~50000. A las muestras de
entrenamiento se les suele denominar observaciones.

Este numero resulta excesivo si se pretende comparar las plantillas obtenidas de una
palabra a reconocer con cada una de las 50000 de muestras de entrenamiento. Por eso se
cuantiza, es decir, se reduce ese conjunto tan amplio.

El proceso de cuantizacidon en el espacio de plantillas no es un proceso sencillo porque
se trata de un espacio vectorial de 20 dimensiones. El conjunto de muestras de
entrenamiento se divide en zonas, cada una con un punto privilegiado o centroide, del
mismo modo que en el ejemplo anterior se dividia el conjunto de muestras en
subintervalos, cada uno con un entero privilegiado. Asi basta comparar el dato con los
centroides, y no con todas las muestras. La zona que, a efectos de comparacion, se ve
substituida por el centroide, se llama cluster (Diaz, 2001). En el reconocedor que se
describe se utilizan 256 clusters, cada uno con su centroide.

El resultado es el codebook —libro de codigos- y cada centroide es el codigo de una
region del espacio de plantillas.

Con la obtencion de una serie de centroides concluye el proceso de extraccion de
caracteristicas a partir de la sefial original de entrada. Con la aplicacién de este proceso
de cuantizacidon se consigue que cada ventana de 256 muestras de voz (256 valores
reales) quede representada por un solo centroide (un valor entero entre 0 y 255) del libro
de codigos. Una grabacion de una palabra de dos silabas se verd asi reducida a una
sucesion de 60 centroides. Serd en la siguiente fase donde se lleve a cabo el
reconocimiento propiamente dicho.
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13. Antonio José Reinoso Peinado.

La funcién del reconocedor encargada de implementar esta fase tiene una cabecera
como la siguiente:

void | VORY cuantizar(float *plantilla, int contexto, byte *pcentroide)

La plantilla a cuantizar es suministrada como parametro de entrada (plantilla). La
funcion compara los 20 valores que constituyen la plantilla con las 20 coordenadas de
cada uno de los centroides que constituyen el libro de codigos y devuelve como
parametro de salida el centroide mds cercano o ganador (pcentroide). El libro de
codigos que se utilizara serd el correspondiente al vocabulario asociado al contexto
especificado (contexto).

A partir de la base de datos de entrenamiento se construye un modelo estadistico de cada
palabra del vocabulario que se pretende reconocer. Estos modelos se denominan
modelos ocultos de Markov (Hidden Markov Model o HMM).

Cada uno de estos modelos constituye un conjunto de sucesiones de centroides. Estas
sucesiones son similares a las que se obtienen de las transformaciones paramétricas de
las sefiales reales de voz pronunciadas por diversos hablantes. Por esta razéon se
denomina modelo, porque modela o representa a todas las realizaciones de una
determinada palabra con independencia del orador que la pronuncie.

Inversamente, dada una sucesion de centroides, puede calcularse también la
probabilidad de que un modelo de Markov la haya producido. Asi, ante una sucesion de
centroides correspondientes a una palabra desconocida, puede calcularse para cada
modelo del vocabulario cudl es el mejor (el mas probable) para tal sucesion. La palabra
correspondiente a tal modelo es la que el reconocedor proporciona como respuesta a la
sefal de voz de entrada.

Calcular la probabilidad de que una sucesioén de centroides haya sido producida por un
modelo HMM guarda similitud con el analisis 1éxico de una cadena de simbolos por un
automata. Por eso a esta fase se le suele denominar parser y los modelos de Markov
pueden describirse como autdématas estocasticos.

Esta fase de reconocimiento propiamente dicho es llevada a cabo por una funciéon que
presenta una cabecera como la siguiente:
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void IVORY parser (byte centroide, float energia, int contexto,
state t estado, byte *pganador)

Esta funcién implementa un autémata de reconocimiento y se va llamando con el
centroide obtenido como resultado de la cuantizacion vectorial de cada ventana
(centroide), asi como con el nivel de energia de la misma (energia). Este pardmetro
de entrada se utiliza para detectar si la ventana corresponde al final de una palabra y
validar asi la comparacion de la serie de centroides recibidos con los pertenecientes a los
distintos modelos de que se dispone. En otro caso, el centroide suministrado es tratado
como una nueva entrada al automata y hard que éste evolucione a través del conjunto de
estados que lo definen. Ademas del propio centroide, esta transicion vendra determinada
por el estado actual en que se halle el automata. El estado del autoémata después de la
recepcion de cada centroide va quedando reflejado en una estructura que actia como
parametro de entrada/salida (estado). Por ultimo, el indice del modelo ganador se
devolvera a través del correspondiente pardmetro (pganador)

Un tercer parametro de entrada indica al reconocedor el contexto en que se encuentra
trabajando el usuario y se utiliza para determinar el conjunto de modelos donde buscar
el correspondiente a la palabra que se trata de reconocer. La utilizacion del contexto en
la tarea de reconocimiento se explica en detalle en el siguiente apartado. La funcioén
devuelve como parametro de salida el modelo al mas proximo a la sucesion de
centroides obtenidos de la sefial de voz de entrada. La palabra asociada a ese modelo
serd la reconocida por el sistema.

3.1. Modificaciones introducidas en las funciones del reconocedor: Introduccion del
contexto de trabajo.

En la interaccidon con una determinada aplicacion, lo habitual es que, en cada instante, el
usuario tenga a su disposicion una serie de opciones, activas como resultado de alguna
de las posibilidades de evolucion que ofrecen los componentes de dicha aplicacion. En
ese mismo momento, sin embargo, carecera de sentido la utilizacién de muchas otras de
sus opciones. Por ejemplo, el menu edicion de cualquier procesador de textos mostrara
distintas opciones en funcidon de que haya o no texto previamente seleccionado.

Definimos contexto de trabajo como la situacion actual en el manejo de una aplicacion.
Cada contexto de trabajo determina un conjunto de acciones posibles. Por tanto, en un
instante dado, el contexto de trabajo en que se halle el usuario determinara las 6rdenes
que pueden ser aceptadas como validas. De esta forma, a cada contexto se le puede
asociar un determinado vocabulario, denominado vocabulario activo, constituido por
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las indicaciones verbales correspondientes a las ordenes con validez en la situacion
representada por el contexto.

El contexto juega, pues, un papel fundamental en la tarea de reconocimiento ya que
determina el conjunto de modelos o, dicho de otro modo, el vocabulario que puede ser
reconocido en un instante determinado. Las ventajas de este enfoque, frente a la
posibilidad de reconocer primero la palabra de entre un conjunto general y comprobar
después la validez de su aplicacion en un instante concreto, se basan en que cuanto mas
pequefio sea el conjunto de modelos de que se dispone mds precisa resulta la tarea de
reconocimiento.

Esta forma de llevar a cabo el reconocimiento exige que algunas funciones del
reconocedor tengan conocimiento en todo momento del contexto de trabajo en que se
encuentra el usuario y deberan recibir esta informacion como parametro de entrada.

La funcion del reconocedor encargada de realizar la cuantizacion vectorial de una
ventana de voz y la que implementa el parser o reconocedor propiamente dicho reciben
como parametro de entrada un valor entero entre uno y tres que indica el contexto de
trabajo actual.

La funcion de cuantizacion utilizard el contexto de trabajo para determinar el libro de
codigos con las coordenadas de los centroides que se van a comparar con las de la
plantilla correspondiente a la ventana procesada.

El parser o automata de reconocimiento utiliza la informacién del contexto actual para
elegir el conjunto de modelos de Markov correspondiente a las palabras que pueden
reconocerse. Esta eleccion servird para determinar las matrices de probabilidad de

emision de centroides y de transicion de estados que van a utilizarse.

4. Aplicacion JAVA para la captura del discurso hablado y alimentacion de las
funciones de reconocimiento.

4.1. Descripcion de Ia aplicacion.

La aplicacion disefiada se compone principalmente de tres modulos o clases que se
describen detalladamente en los apartados siguientes.

Una de estas clases (ParserState) se utilizara para almacenar informacion util para el
autdémata reconocedor asi como para reflejar su estado.
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Las funcionalidades de captura de la sehal de voz, preproceso de ésta y posterior
invocacion a las rutinas de reconocimiento se implementan en la clase principal de la
aplicacion (AudioLoopC). Por otro lado, esta clase ha sido disefiada para ser anidada
facilmente en entornos multihilo de forma que su incorporacion a aplicaciones mas
complejas no acarree ninguin tipo de ralentizacion en el funcionamiento normal de las
mismas.

Una tercera clase (Reclvory) actia como interfaz de enlace a las funciones del
reconocedor disponibles a través de una libreria externa.

A continuacion se describe graficamente el disefio modular del sistema:

Aplicaciones
generales JAVA

Clase AudioLoopC: Captura, Aplicaciones
preproceso, invocacion del generales JAVA
reconocedor y devolucién de la
palabra reconocida.

> 7 3

Clase Reclvory: Interfaz del

reconocedor para
anlicacinnes .1AVVA

1

Reconocedor IVORY

Clase ParserState: Estado del
altdmata de reconncimientn

Figura 4.1.: Diagrama de bloques del sistema de adquisicion y reconocimiento presentado.
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4.2 La clase ParserState.

La clase ParserState se utiliza para mantener el estado del autdmata que implementa la
funcién de reconocimiento. Esta clase recoge un indicador de presencia de voz en la
plantilla correspondiente a una determinada ventana mientras que otro refleja el nimero
de silencios percibidos hasta el momento.

Si una ventana contiene voz, se calculara la probabilidad de emision de su centroide en
el estado en que se encuentre el reconocedor para cada uno de los modelos disponibles,
determinando mediante la tabla de transiciones el nuevo estado al que conduce el
centroide en cada uno de dichos modelos. De esta forma se va estimando la probabilidad
que tiene cada modelo de corresponder a la secuencia de centroides recibida.

Se deja transcurrir un lapso de siete ventanas sin voz, es decir, siete silencios antes
considerar que se ha alcanzado el fin de palabra. Cuando se detecta esta condicion se
observan las probabilidades de los distintos modelos, considerando el de mayor
probabilidad como el correspondiente a la palabra reconocida. Estas probabilidades
también se almacenan en la estructura de manera que pueda llevarse a cabo su
actualizacion con la recepcion de nuevos centroides.

4.3 La clase AudioLoopC

La clase AudioLoopC constituye la clase principal de la aplicacion. Esta clase
implementa tanto las estructuras como los mecanismos necesarios para hacer posible la
captura de la sefial de voz procedente de un microfono. Ademas se lleva a cabo una de
preprocesamiento de la sefial cuya mision consiste en descartar la informacion presente
en ella que no resulta relevante para el reconocimiento de su contenido. Una vez
aplicado este filtro, la sefal es suministrada a las distintas funciones que constituyen el
reconocedor para la extraccion de sus caracteristicas mas significativas y la tarea de
reconocimiento propiamente dicha. Por tultimo, se procedera a la comunicacion de la
palabra reconocida, si este fuera el caso, a la aplicacion general.

Esta clase tiene como atributos mas importantes la linea por la que se recibird la sefial de
voz, el tamafio de los buffers interno y externo, asi como el contexto de trabajo actual.
El buffer interno constituye la estructura donde la linea almacenard los datos capturados
para pasar de ahi a otro buffer accesible desde la aplicacion o buffer externo. Por esta
razon los tamafios de ambos buffers deben ser similares.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.IV. 2006.




Sistema de Adquisicion y reconocimiento de la sefial de voz para Aplicaciones Java. 18

El constructor de esta clase recibe como pardmetro de entrada un objeto que define un
formato de audio especifico. Este formato establece propiedades como la técnica de
codificacion, el nimero de canales, la frecuencia de muestreo, el nimero de bits por
muestra y canal, la frecuencia de construccion de trama, el tamano en bytes de dichas
tramas y la disposicion de sus bytes. El constructor también recibe el tamafio de los
buffers internos donde se almacenara la sefal.

La tarea basica de este constructor es la apertura de una linea de entrada que permita a la
aplicacion recibir datos de audio. Cominmente la obtencion de una linea se realiza a
partir de alguno de los manejadores instalados en el sistema. Si nuestra aplicacion
procediera de este modo deberia, en un principio, detectar todos los manejadores
disponibles en el sistema, comprobar los que pueden dar soporte a una linea con las
caracteristicas deseadas y elegir uno de entre ellos para obtenerla. Asi pues, por razones
de portabilidad y eficiencia, se ha optado por obtener la linea de entrada de forma
directa a partir del controlador general de los recursos audio del sistema, evitando asi el
trato con manejadores especificos. Ademas, este controlador general considera como
entrada estindar de audio al sistema la procedente del micréfono con lo que nos
proporcionara de forma automatica una linea con datos procedentes de este dispositivo.

Una vez obtenida la linea, se procede a su apertura indicando el formato de audio de sus
datos y el tamafio de buffer solicitado. Esta operacion dard lugar a que la linea tome
posesion de los recursos del sistema necesarios y quede completamente operativa.

La clase AudioLoopC ha sido disenada e implementada de forma que todo el proceso de
captura, tratamiento y reconocimiento de la sefial de voz se ejecute bajo un hilo de
control. Esta caracteristica supone una ventaja muy considerable a la hora de su
integracion en otra aplicacion mas compleja. De esta forma, la aplicaciéon mas general
no tendrd que permanecer a la espera de recibir una sefial de voz bloqueando mientras el
resto de sus funcionalidades sino que una vez activado el hilo de captura y
reconocimiento ¢éste correra de forma concurrente o en paralelo con el resto de
actividades lanzadas por la aplicacion.

La activacion del citado hilo se lleva a cabo mediante la invocacion del método
start ()de la clase AudioLoopC. Este método, antes de poner en funcionamiento el
ciclo de captura y reconocimiento, activa, a su vez, la linea creada para la recepcion de
voz para que se pueda comenzar a recibir datos a través de ella.
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Una vez activado el hilo de captura y reconocimiento y tras inicializar las estructuras de
datos utilizadas para esta ultima tarea comenzara a recibirse la sefial de voz dictada por
el usuario. Esta sefial serd capturada, almacendndose en el buffer definido a tal efecto, y
a continuacion preprocesada antes de ser suministrada a las funciones del reconocedor.
El tamafio de los buffers interno y externo, a fin de contribuir a que no se pierda
informacion, excede ampliamente del tamafo especificado para las ventanas IVORY.
Por esta razén la primera tarea del preprocesamiento de la sefial de voz consistird en ir
tomando fragmentos de la sefial de voz con el tamafio adecuado.

Por otro lado, no toda la informacion recibida resulta de utilidad. En efecto, si la senal se
ha recibido a través de dos canales (en estéreo), solo uno de ellos contendra datos de
voz. La informacidn contenida en el otro sera una sucesion de ceros que nada aporta en
la tarea de reconocimiento.

La siguiente fase del preprocesamiento de la sefial consistird, asi, en descartar esta
informacion no relevante. De forma que de cada 4 bytes recibidos s6lo 2 seran de
utilidad. De estos 16 bits, el primero indica el numero del canal, con lo que los valores
obtenidos se hallaran dentro del rango —16.384 a 16.383. Estos valores son, a
continuacion, normalizados para llevarlos al intervalo —1 a 1. El preprocesamiento de la
sefal tiene también en cuenta que las ventanas utilizadas en la metodologia IVORY se
mueven de forma solapada por la sefial de voz, de manera que los 128 ultimos valores
de una ventana constituyen los primeros 128 de la ventana siguiente.

Las ventanas asi construidas se encuentra ya en condiciones de ser suministradas a las
funciones de reconocedor.

El contexto de trabajo actual se almacenard en el atributo contexto de la clase
AudioLoopC, la cual ofrece también sendos métodos para su consulta y actualizacion
denominados, respectivamente, get contexto () y set contexto ().

Cada vez que se produzca un cambio del contexto de trabajo en la aplicacion donde se
integre el sistema de captura y reconocimiento, ésta lo comunicara al médulo de captura
actualizando el atributo contexto a través del método set contexto ().

El modulo de captura, por su parte, consulta el contexto actual en cada lectura de la
sefal de voz y lo envia junto con los datos de dicha senal a las funciones del
reconocedor que lo precisen. Normalmente, el usuario mantendrd invariable el contexto
durante la pronunciacién de una palabra. Un cambio en el mismo en estas circunstancias
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simplemente invalidara el reconocimiento de la palabra ya que el tramo emitido después
del cambio probablemente no corresponderd a ninguna de las palabras del nuevo
vocabulario activo.

Una vez que se dispone de las ventanas que almacenan la sefial de voz, el siguiente paso
es iniciar la secuencia de llamadas a las funciones del reconocedor para su andlisis e
intento de reconocimiento.

Si se reconoce alguna palabra, ésta se comunicara a la aplicacion principal para que se
lleven a cabo las acciones oportunas.

4.4 La clase Reclvory

La clase Reclvory constituye el mecanismo de interconexion entre la aplicacion de
captura de la sefial de voz y las funciones que implementan el reconocedor basado en la
metodologia IVORY.

Esta clase define un conjunto de métodos que se declaran como nativos para indicar que
su implementacion no se especifica dentro de la propia clase y, ademas, se ha escrito en
un lenguaje diferente de JAVA.

Cada uno de estos métodos se corresponde con una de las funciones del reconocedor y
constituye el enlace que hace posible la ejecucion de su codigo compilado al tiempo que
permite el envio y recepcion de informacion a través de los pardmetros de entrada
/salida destinados a tal efecto.

Dado que esta clase act@ia como interfaz de comunicaciéon con el cddigo objeto
correspondiente a las funciones que conforman el reconocedor no se ha considerado
necesaria la instanciacion de la misma en objetos concretos por lo que todos sus
métodos se han definido ademas como de clase o estaticos.

Este codigo objeto con el que se pretende enlazar debe ser, por otro lado, puesto a
disposicion de la clase. Este objetivo se alcanza cargando en memoria la libreria
dindmica resultante del proceso de compilacién de las rutinas nativas. Este proceso de
carga se lleva a cabo en la seccion de inicializacion de la clase.

Por ultimo, la clase Reclvory, al proporcionar un interfaz a las funciones del
reconocedor, ofrece un mecanismo que desvincula el acceso a las mismas de la
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aplicacion de captura de voz.. Esto hace posible que cualquier aplicacion pueda tener
acceso a ellas de forma independiente.

5. Integracion de las funciones del reconocedor con la aplicacion Java.

El Interfaz Nativo de Java (JNI) es el interfaz de programacion de Java para cédigo
nativo que forma parte de la distribucion JDK (JNI API Specification). La escritura de
programas utilizando JNI asegura que el codigo resultante es completamente portable a
todas las plataformas.

JNI permite que el codigo Java escrito para correr sobre la Maquina Virtual de Java
(JVM) pueda operar con aplicaciones y librerias codificadas en otros lenguajes de
programacion como C, C++ 6 ensamblador, existiendo ademas la posibilidad de anidar
la propia JVM en estas aplicaciones nativas.

El procedimiento general de integracion que permite la invocacion de métodos nativos
desde aplicaciones Java consta de una serie de etapas que se enumeran a continuacion:

1. Creacion de una clase Java con las declaraciones de los métodos nativos que se
pretende invocar.

2. Compilacion de dicha clase Java.

3.  Generacion del archivo cabecera para la implementacion de los métodos
nativos utilizando la herramienta javah con el modificador —jni para indicar la
utilizacion de un interfaz a cddigo nativo. Este fichero proporcionard la
definicion o prototipo formal de cada uno de los métodos nativos.

4. Codificacion de los métodos nativos en el lenguaje de programacion elegido.
Compilacion del fichero cabecera y el fichero con la implementacion de los
métodos nativos para obtener una libreria compartida.

6. Ejecucion de la aplicacion Java.

e

El proceso de integracion del modulo codificado en JAVA con las funciones del
reconocedor C se describe graficamente en la figura 5.1:
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1.

Escritura del codigo Java

AudioLoopC.java | [ RecIvory.java | | ParsersState.java

2.
Compilacion del codigo
Java con javac

-I RecIvory.class

3

Creacion del fichero cabecera
con javah

RecIvory.h ]

G
oo

4

Adaptacion de los métodos
nativos.

5.
Compilacion del codigo nativo
en una biblioteca dinamica.

Ejecucion del sistema sobre
JVM.

—_— -

Figura 5.1.: Integracion de las funciones C del reconocedor con JAVA.
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La clase Reclvory contiene las declaraciones de todos los métodos nativos que actian de
interfaz para la ejecucion e intercambio de informacion con las funciones del
reconocedor asi como la secuencia para la carga de la biblioteca resultante de la
compilacion de los métodos nativos.

Las clases JAVA codificadas son compiladas con la herramienta javac ofrecida por la
distribucion JDK (JAVA Development Kit) a tal efectoJAVA API Specification).
Como resultado se obtendran los correspondientes archivos ParserState.class,
Reclvory.class y AudioLoopC.class en la misma ubicacion que sus respectivos archivos
con el codigo fuente.

Existe una herramienta especial (javah) que resulta de gran utilidad en la generacion de
prototipos de funciones que se correspondan con las declaraciones de métodos nativos
realizadas en la aplicacion Java (Schildt, 2001). Para generar este fichero de cabecera, se
aplica la herramienta javah al fichero con extension .class. Con esta herramienta se
especificard la opcidon —jni para indicar que se pretende generar un fichero de cabecera
con prototipos de funciones que corresponden a métodos nativos. Como resultado de
ambas Ordenes se obtendrd un fichero cabecera, de nombre Reclvory.h, donde figurara
una linea con la cabecera para su implementacion de cada uno de los métodos nativos
declarados en la clase Reclvory.java.

Los métodos nativos C que implementan las funciones del reconocedor deben ser
convenientemente adaptados para hacer posible su invocacion desde aplicaciones JAVA
asi como el intercambio de informacion con las mismas. Las modificaciones
introducidas se centran fundamentalmente en estas dos cuestiones.

Antes de abordar las operaciones de adaptacion en los métodos nativos propiamente
dichos, es importante indicar que deben incluirse dos archivos de cabecera
fundamentales en ¢l que contiene a los citados métodos. Estos dos archivos son los
siguientes:
e reclvory.h Archivo de cabecera generado en el paso anterior y que
contiene los prototipos que deben adoptarse para la implementacion de
los métodos nativos declarados en la clase JAVA.
o jni.h Este archivo de cabecera proporciona informacion que el codigo en
lenguaje nativo necesita para interactuar con el sistema de ejecucion de
JAVA. Es automaticamente incluido en el archivo anterior.
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Ademas deberan incluirse también los archivos con los libros de codigos y modelos de
Markov obtenidos para las palabras correspondientes a los contextos de trabajo
establecidos.

La declaracion de los métodos nativos en el cddigo para su implementacion debe
corresponderse con los prototipos generados en el archivo de cabecera y sus
identificadores son el resultado de la concatenacion de los siguientes componentes (JNI
API Specification):
o El prefijo Java_
o El nombre del paquete al que pertenece la clase si ésta estuviera incluida
dentro de alguno.
e Un simbolo de subrayado “ ” como separador.
e El nombre completo de la clase.
e Un simbolo de subrayado “ ” como separador.
e El nombre del método.
Graficamente, puede representarse de la siguiente forma:

(Y3

[T3EL)

prefijo + nombre completo de la clase + subrayado “ ” + nombre del método

Y ' ' '

Jawa_ + Reclvory +

L )

e
Java_Reclvory IVORY_espectro

_ + [IVORY_espectro

Figura 5.2.: Obtencion del identificador de un método nativo.

El interfaz JNI especifica un conjunto de conversiones entre los tipos de datos de Java y
los tipos de datos utilizados en los lenguajes nativos. El uso de los tipos de datos de Java
en métodos nativos serd necesario cuando se pretenda llevar a cabo alguna de las
siguientes acciones:

e Acceder, en un método nativo, a los parametros suministrados desde una
aplicacion Java.

o Crear objetos Java en el método nativo

e Devolver algin resultado o condiciéon de terminacion desde el método
nativo.

e Acceso a valores de tipos primitivos Java en los métodos nativos.
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Desde un método nativo se puede acceder directamente a valores expresados en tipos
primitivos Java tales como valores enteros, l6gicos, en coma flotante, etc... Por ejemplo,
los tipos boolean y float de Java son convertidos, respectivamente, a los tipos jboolean y
Jjfloat del lenguaje nativo.

Los objetos Java se suministran a los métodos nativos mediante referencias a ellos.
Todas las referencias a objetos Java se declaran del tipo jobject. Por conveniencia y para
evitar errores de programacion, el interfaz JNI implementa un conjunto de tipos de
referencias estructurado en subclases que derivan de jobject.

JNI proporciona funciones que pueden ser utilizadas por los métodos nativos para
acceder y manipular las variables miembros o atributos, tanto de instancia como de
clase, de los objetos Java. Para acceder y manipular dichos atributos se obtiene el
identificador del atributo en cuestion a partir de la clase a la que pertenece, de su
nombre y un indicador de su tipo. A continuacion pueden utilizarse las correspondientes
funciones para obtener o modificar el valor contenido por el atributo cuyo identificador
se ha obtenido.

El acceso y capacidad de manipulacion, desde un método nativo, de los elementos de un
array suministrado por la aplicacion Java resulta fundamental para la integracion de la
aplicacion de captura de voz desarrollada con las funciones C del reconocedor. Estos
modulos necesitan intercambiar gran cantidad de informacion consistente en colecciones
de datos que se enviardn y recibiran contenidas en los correspondientes arrays.

JNI utiliza los tipos de datos j<TipoPrimitivo>array para declarar referencias a arrays
Java que contienen elementos de algun tipo primitivo, como valores enteros, en coma
flotante, logicos, etc. Desde el codigo nativo C no se puede tener acceso directo a los
elementos de arrays asi declarados, siendo necesario, para ello, el uso de funciones
expresamente proporcionadas por JNI (JNI API Specification). Mediante otro tipo de
funciones proporcionadas por JNI se podra liberar la memoria asignada al array.

JNI permite obtener un puntero a todos los elementos almacenados en el array,
proporcionando a tal efecto un conjunto de funciones cada una correspondiente a uno de
los posibles tipos de datos primitivos. Una vez obtenido este puntero, podran utilizarse
las operaciones convencionales del lenguaje C para el acceso y manipulacion de los
elementos del array.

Cuando un método nativo obtiene acceso al array suministrado desde una aplicacion
Java, JNI permite especificar la forma en que dicho array va a ser accedido por el
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método nativo en cuestion. De esta forma, el citado método podra acceder a una copia
del array mantenido por la aplicacion Java, o bien, podra referenciar directamente a los
elementos del mismo. Los requisitos en velocidad de coémputo que exige un
procesamiento agil de la sefial de voz para poder ofrecer al usuario una respuesta en
tiempo real, obligan a que cualquier intercambio de informacién entre la aplicacion de
captura de voz y las funciones de reconocimiento se realice siempre a través de
referencias a los datos.

Algunas de las funciones del reconocedor reciben como argumento una matriz con datos
en coma flotante que almacena los valores que constituyen las plantillas anteriores y
posteriores a la correspondiente a la ventana procesada.

La declaracion y tratamiento de esta matriz en la aplicacion Java no presenta mayores
dificultades, sin embargo, no ocurre lo mismo en el lado nativo (JNI API Specification).

El procedimiento de acceso a los elementos de la matriz en el codigo nativo viene
determinado por la consideracion de ésta como un array de elementos que a su vez son
colecciones de datos. Esta consideracion de la matriz es soportada por JNI mediante el
tipo general jobjectArray que permite declarar arrays que contengan referencias a
objetos en vez de datos de algin tipo primitivo(JNI API Specification]). Asi pues, las
funciones del reconocedor que precisan recibir la citada matriz de plantillas, lo haran a
través del correspondiente parametro declarado de tipo jobjectArray.

JNI no permite obtener un puntero al conjunto completo de referencias almacenado en
un array de objetos, como en el caso de los tipos primitivos, sino que debe obtenerse
acceso a cada una de ellas de forma individual.

Los requisitos en materia de seguridad impuestos por Java implican severas
restricciones que prohiben, por ejemplo, el uso de apuntadores, o comunmente punteros,
que podrian constituir una via de acceso a zonas del sistema fuera del control de la JVM,
con lo que éste veria su integridad seriamente comprometida.

Con el fin de mantener las ventajas que, en el entorno de desarrollo de aplicaciones C,
supone la utilizacion de punteros en el interfaz de una biblioteca de funciones y, al
mismo tiempo, hacer posible la invocacion de las mismas desde una aplicacion escrita
en un lenguaje como Java, se ha disefiado un mecanismo de simulacidén de punteros que
aprovecha las caracteristicas de la transmision de informacion descrita para los arrays.

Asi pues, cuando un método nativo acepta, como argumento, una referencia a un objeto
de tipo array, esta recibiendo un apuntador a sus elementos con el que poder acceder a
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ellos para consultarlos o modificarlos segin convenga. Esta es la filosofia de utilizacién
de los punteros tradicionales C.

El mecanismo disefiado se basa en la conclusion de que para suministrar un apuntador a
un método nativo de forma que éste pueda, a través de ¢l, devolver algin tipo de
resultado, el elemento referenciado debera formar parte de un array.

Una vez adaptados los métodos nativos para hacer posible su correcta invocacion desde
las aplicaciones JAVA, se procede a su compilacion para obtener una biblioteca con el
correspondiente codigo objeto. Como resultado del proceso de compilacion se obtendra
una biblioteca compartida (shared library) en sistemas como Solaris o una biblioteca de
enlaces dinamicos (dynamic link library o DLL) si se trata de un sistema bajo Windows.
Si bien el sistema presentado en esta memoria ha sido disefiado para ser adoptado por
aplicaciones mas complejas resulta perfectamente posible realizar su ejecucion de forma
autonoma. Para ello, bastard, sencillamente, con dotar del método main() a la clase
AudioLoopC. Este método creard una instancia de la propia clase AudioLoopC indicando
las propiedades del formato de audio de la sefial humana de voz. Una vez instanciado
este objeto bastara con activar el hilo de control encargado de capturar y preprocesar la
sefial de voz para suministrarla a continuacion a las funciones del reconocedor.

6. Integracion del sistema de adquisicion y reconocimiento de voz en una
aplicacion.

Para mostrar la facilidad y viabilidad de la integracion del sistema presentado en una
aplicaciéon mds compleja, se presenta a continuacion el conjunto de acciones necesario
para completar dicha integracion.

El primer paso consistira en afiadir las clases correspondientes al sistema de adquisicion
y reconocimiento al conjunto de clases que conformen las aplicacion general.

En la clase principal de la aplicacion general se declarara e instanciard un objeto de la
clase AudioLoopC suministrando los datos del formato de audio requerido para la sefial
de voz. Asi mismo, se activara el hilo de control que pondrd en funcionamiento el
sistema de captura de reconocimiento.

La aplicacion debera proporcionar al médulo de reconocimiento de voz el contexto de
trabajo en que se encuentre el usuario en cada instante. Este dato determinard el
conjunto de palabras, o vocabulario activo, que puede reconocerse en cada situacion del
manejo de la aplicacion. Esta informacion se suministrara a través del método que la
clase AudioLoopC define con tal proposito.
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Es importante destacar que la ejecucion de este hilo de control, por haberse
implementado como tal, no interfiere de forma alguna con el resto de funcionalidades de
la aplicacion. Permitiendo a partir de su ejecucion que la aplicacion pueda ser controlada
tanto por los dispositivos habituales (teclado, ratdn,...) como por la voz del usuario. En
ningun caso la aplicacion quedard bloqueada a la espera de recibir indicaciones verbales
del usuario, permitiéndose su normal funcionamiento en ausencia de éstas.

Cuando el autdmata de reconocimiento obtiene un modelo ganador y da por reconocida
la palabra a la que pertenece, devuelve el codigo de ésta al modulo JAVA de captura.
Desde este modulo se comunicard el resultado del proceso de reconocimiento a la
aplicacion general.

7. Trabajos Futuros.

La incorporacion de configuracion dindmica del vocabulario o vocabularios a reconocer
supondria una caracteristica de gran interés para el sistema de captura y reconocimiento
presentado en esta memoria.

Anadir nuevas palabras que puedan ser reconocidas conllevaria, en el estado actual del
sistema, la recopilacion de nuevas realizaciones de voz para ser incorporadas a la base
de datos de palabras. Asi mismo, seria necesario generar los correspondientes libros de
codigos y modelos de Markov y por ultimo recompilar la biblioteca de funciones del
reconocedor con esta nueva informacion.

Una posible solucion consistiria en mantener una base de datos de libros de codigos y
modelos de Markov correspondientes a un niumero considerable de palabras. De esta
forma el usuario o aplicacion obtendria de ella los codigos y modelos de las palabras
que pueden ser reconocidas. Este enfoque no resuelve el problema en caso de que la
informacion relativa a la nueva palabra a reconocer no figure en la base de datos y se
requeriria el mismo trabajo descrito antes.

Un paso mdas adelante consistiria en contar con la posibilidad de generar
automaticamente, a partir de una o pocas realizaciones de una palabra, un conjunto
significativo de muestras que reflejaran variaciones en el tono, timbre, modulacion,
acento, etc... Esta posibilidad puede quizds obtenerse mediante técnicas de
programacioén genética y deja abierta una puerta a la automatizaciéon y autonomia
completas del sistema.
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