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Entendamonos

Esta parte iba a tener como titulo “Agradecimientos”, pero decidi mejor dejarle el nombre del corpus
que se elabor6 gracias a la ayuda de aquellas personas que nombrare en esta hoja. Y es que, a opinion
propia, este trabajo se pudo concluir gracias a una serie de causas y azares que normalmente sucedian
para bien. Por ejemplo, y para empezar, fue una increible suerte que para recolectar muestras del
idioma nahuatl me tocase ir tantas veces al pueblo de Matlapa, lugar en donde pude volver a encontrar
a mis amigos, Don Moisés Pardifias Melo y la Sefiora Adriana Osorno Vargas (dos médicos muy
excepcionales, por cierto), y a sus hijos, Moi y Ami, todos parte de una familia que me ayudd en
muchisimas formas para que yo pudiera recolectar mis muestras y que la pasara de lo mejor en ese
lugar.

Por otro lado, todo tiene un comienzo, y ese comienzo empez6 cuando mi codirector y yo decidimos
informarnos por primera vez acerca de las lenguas indigenas en México, particularmente, si existia
algun corpus de habla de lenguas indigenas mexicanas que pudiésemos usar (que al final de ese mismo
dia descubrimos que no existia). Para esto, fuimos al INALI, ubicado en la Ciudad de México, en
donde nos atendié una persona que tuvo un papel importarte para que este proyecto comenzase, el
Director de Politicas Linguisticas, Arnulfo Embriz Osorio, quien no sélo nos ilustré un panorama
muy completo acerca del tema, sino que nos ayudd con material bibliografico y nos hizo el favor de
organizarnos una cita para ir a un evento en Tancanhuitz de Santos, el cual fue el primer lugar en el
gue se recolectaron muestras de habla.

Para continuar el orden, después de haber concluido el primer viaje de recoleccién de muestras,
decidimos buscar alguna institucién en la Huasteca Potosina que nos pudiera ayudar para continuar
la fase de recoleccion. Y fue entonces cuando encontramos en Matlapa al IELIIP y a su director, el
Prof. Juan Manuel Gonzalez Vidales, quien fue la persona que brindd y coordiné la mayor cantidad
de ayuda al proyecto. Dicha ayuda brindada por el IELIIP, podria traducirse en 3 personas: el Prof.
Agustin Reyes Antonio, la Profra. Maria Josefa Hernandez de la Cruz y Prof. Isaias Rosalino
Martinez, quienes fueron los lingiiistas (de nahuatl, xi’iuy y tének, respectivamente) encargados de
brindar ayuda y asistencia para la recoleccion de muestras y anotaciones. Especialmente usted,
Maestra Maria Josefa, ya que sin su ayuda, conocimiento y recursos, la recoleccion de muestras del
idioma xi’iuy jamas hubiera podido suceder.

También es importante mencionar a mis amigos, quienes con buenos momentos de risas, discusiones
y alegria me apoyaron durante todo momento.

Personas de habla indigena que aceptaron donar su voz sin esperar recibir nada a cambio: Se los
agradezco mucho. Sin ustedes yo no hubiese podido trabajar en algo tan genial como lo expresado en
esta tesis.

Finalmente, P4, M4, nunca se los hago saber porque nomas tantito les digo un cumplido y ya se creen

(no es cierto), pero mejores padres no puede haber. Lo que soy y lo que seré no podria ser sin lo que
me han ensefiado (o de perdido intentado).

Carlos Arturo Hornindoz Ze,aea/a



Resumen

El presente trabajo expone la investigacion y desarrollo del corpus Entendamonos, el cual es
un corpus de habla disefiado especificamente para tratar el problema de la Identificacion
Automatica del Lenguaje Hablado. Dicho corpus esta4 conformado por grabaciones de voz de
las lenguas indigenas habladas en el estado de San Luis Potosi, las cuales son: Tének, Nahuatl
y Xi'iuy.

La ldentificacion Automatica del Lenguaje Hablado (LID) es la tarea de reconocer
automaticamente el lenguaje que se habla en una muestra de audio. Por ejemplo, la LID puede
ser utilizada en cualquier sistema de comunicacién humano-méaquina o humano-humano,
cuando inicialmente no se conoce el idioma que se esta hablando o que deberia ser utilizado.
Asi mismo, un corpus de habla (Speech Corpus) es una base de datos de archivos de audio
de habla y/o transcripciones de texto. Estos corpus son utilizados, entre otras cosas, para crear
modelos acusticos, los cuales son utilizados por sistemas LID, sistemas de reconocimiento
de habla, entre otros.

El sistema LID implementado en esta tesis considera unicamente el andlisis acustico,
utilizando la transformada wavelet para diferenciar las altas y bajas frecuencias de la sefial
de habla, partiendo de la hipdtesis en donde las bajas frecuencias poseen caracteristicas para
representar la prosodia. Posteriormente se realiza un andlisis estadistico sobre las bajas
frecuencias para construir los modelos acusticos.

La investigacion realizada para el desarrollo del corpus Entendamonos abarca lo que en
general se considera necesario para construir un corpus de habla, aplicado claro, para las
lenguas indigenas mexicanas, tomando en cuenta diversos tipos de topicos y temas, ya sean
técnicos o sociales.

Los procesos de evaluacion LID realizados, utilizando Entendamonos, consideran diferentes
tipos de pruebas, realizando andlisis de 10, 5 y 3 segundos sobre las muestras de audio. Los
resultados del sistema LID muestran porcentajes de identificacién de un 68%, tomando como
base 40 muestras de habla por idioma, cuyo promedio de duracién por cada muestra es de 50
segundos.

Finalmente, esta tesis representa un estudio pionero sobre las lenguas indigenas mexicanas,
avalado por el Director de Politicas Linguisticas del Instituto Nacional de las Lenguas
Indigenas (INALI), debido a que, en base al Estado del Arte expuesto, es la primera vez que
se ven a las lenguas indigenas mexicanas desde un punto de vista mas técnico en el sentido
que se utiliza un corpus estandarizado, y cuya finalidad es abrir las puertas al desarrollo de
aplicaciones de habla para la poblacién multilinguista del estado de San Luis Potosi y, en un
futuro, de México en general.



Abstract

This paper presents the research and development of the Entenddmonos corpus, which is a
speech corpus specifically designed to deal with the Automatic Language Identification
problem. This corpus consists of voice recordings of indigenous languages spoken in the state
of San Luis Potosi, which are: Tének, Nahuatl and Xi'iuy.

The Automatic Language Identification (LID) is the task of automatically recognizing the
language spoken in an audio sample. For example, the LID can be used in any human-
machine or human-human communication system, when you initially do not know the
language that someone is talking about or should be used. Also, a speech corpus is a database
of speech audio files and/or text transcripts. These corpus are used, among other things, to
create acoustic models, which are used by LID systems, speech recognition systems, etc.

The implemented LID system in this thesis considers only the acoustic analysis using the
wavelet transform to differentiate the high and low frequencies of the speech signals, based
on the hypothesis where low frequencies have features to represent prosody. Subsequently,
a statistical analysis over the low frequencies is performed to build the acoustic models.

The research for the corpus development covers what is generally considered necessary to
build a speech corpus, clearly applied to the mexican indigenous languages, taking into
account various types of topics and issues, whether technical or social.

The LID evaluations performed using Entenddmonos, consider different types of tests, doing
analysis of 10, 5 and 3 seconds to the audio samples. The system results show average
identification percentages of 68%, based on 40 samples by language, whose average duration
per sample is 50 seconds.

Finally, this thesis represents a pioneer study of mexican indigenous languages, supported
by the Director de Politicas Linguisticas del Instituto Nacional de las Lenguas Indigenas
(INALLI), because, based on the state of the art exhibit, this is the first time that anyone deals
with the mexican indigenous languages from a technical point of view in the sense that a
standardized corpus its used, and which purpose is to open the door to developing
applications for the multilingual population of the state of San Luis Potosi, and in one future,
of Mexico in general.
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Introduccion

El termino corpus® (pl. corpora) es tipicamente definido como un conjunto de datos
recolectados y preparados para un uso especifico, estos recursos son frecuentemente
explotados para propdsitos atipicos para los que fueron disefiados. En linguistica, un corpus
es el estudio del lenguaje expresado en muestras y/o texto del mundo real [1]. Este estudio
representa un acercamiento digestivo a la derivacién de un conjunto de reglas abstractas por
medio de las cuales, un lenguaje natural es gobernado o se relaciona con otro lenguaje.

Normalmente hechas a mano, las corpora estan ampliamente relacionadas con diversos
procesos automaticos. Por ejemplo, en el campo de las tecnologias del habla, el corpus es
una base de datos de archivos de audio de habla y/o transcripciones de texto. Los Corpus de
Habla (Speech Corpus) son utilizados, entre otras cosas, para crear modelos acusticos, los
cuales pueden ser utilizados por un mecanismo de reconocimiento de habla. En linguistica,
los corpora de habla son utilizados para hacer investigaciones en la fonética, analisis de
conversacion, dialectologia, entre otras [1].

Asi mismo, en el campo de las tecnologias del habla también se encuentra la investigacion
de los sistemas de reconocimiento multi-idioma, la cual es normalmente reforzada por su
disponibilidad de dominio publico [6].

Lo anterior, permite introducirnos al area de la Identificacion Automética del Lenguaje
Hablado (Automatic Language ldentification, LID), la cual es la tarea de determinar el
idioma de un lenguaje hablado a partir de una muestra de audio. En vista de las tendencias
actuales de globalizacion en las tecnologias de la comunicacion, la LID juega un rol
importante al proveer aplicaciones de habla a una gran comunidad multi-linguista de usuarios

[3].

La intencion del corpus desarrollado en este proyecto, es que se utilice sobre las lenguas
indigenas mexicanas, especificamente las del estado de San Luis Potosi (debido a la cercania

1 “(De or. latino). m. Conjunto lo més extenso y ordenado posible de datos 6 textos cientificos, literarios, etc.,

que pueden servir de base a una investigacion”, Diccionario de la Real Academia de la lengua espafiola.
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geografica), con el fin de estudiarlas e identificar, evaluar y comparar sus idiomas con
algoritmos de reconocimiento.

En el caso particular de México, las condiciones actuales de los pueblos indigenas han
provocado una gran migracion de sus poblaciones a las ciudades industriales [4],
observandose lamentables casos de injusticia hacia estos hablantes monolingues por carecer
de un intérprete [5]. Estos casos han generado la necesidad de contar con aplicaciones que
permitan a los usuarios, un medio para identificar el idioma de los habitantes indigenas
monolingues, ya sea por alguno de los casos mencionados, alguna necesidad no contemplada
0 eventos de emergencia.

Desafortunadamente, el Estado del Arte revela que el desarrollo de corpora de habla en
México es un tema bastante limitado, lo que vuelve a esta tesis una investigacion pionera en
el campo debido a que es la primera en desarrollar un corpus de habla para las lenguas
indigenas mexicanas, el cual se llam6 Entendamonos.

Siendo Entendamonos el primer corpus de habla estandarizado que trata las lenguas
indigenas mexicanas. Es importante expresar que el trabajo realizado en esta investigacion
limita su uso a la tarea de la LID. Ademas, el método LID utilizado para evaluar este corpus
tiene un enfoque acustico debido a que Entendamonos carece todavia de una gran cantidad
de anotaciones.

Las lenguas indigenas contenidas en el corpus Entendamonos son el tének, ndhuatl y xi ‘iuy,
las cuales son habladas en el ya mencionado estado de San Luis Potosi. Las grabaciones de
este corpus fueron recolectadas en los pueblos donde se hablan una o varias lenguas
indigenas, lo que hace que Entendamonos posea Unicamente grabaciones de hablantes
nativos, por asi llamarles (ver Seccion 4.3), de su respectivo idioma. Otra caracteristica que
vale la pena mencionar es la calidad de las grabaciones, la cual es de 44.1 kHz, y que puede
ser remuestreada debido a que el corpus provee los archivos raw de cada grabacion.

Como ya se menciond, esta investigacion se considera pionera debido al desarrollo de
Entenddmonos, sin embargo, no es la primera en aplicar la LID a las lenguas indigenas,
siendo [11] la primera en realizarlo. El detalle es que [11] utiliza muestras del proyecto
AILLA [12] el cual carece de hablantes por idioma, por lo que los resultados de [11] aplicados
a las lenguas indigenas no se consideran fiables en esta investigacion.

Para determinar la calidad de un corpus de habla, éste tiene que pasar por severos procesos
de evaluacion respecto a las especificaciones para las que fue desarrollado. El proceso de
evaluacion que se realizo sobre Entendamonos consiste en la implementacion de un sistema
LID con un enfoque acustico debido a la carencia de sus transcripciones. Este sistema esta
basado en la metodologia de [8] y parte de la hip6tesis en donde las bajas frecuencias poseen
caracteristicas para representar la prosodia®. Para realizar lo anterior se utiliza la
transformada wavelet para diferenciar las altas y bajas frecuencias de la sefial de habla y

2 En términos de acustica, la prosodia consiste en ritmo, entonacion y acentuacion del habla.
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posteriormente, se realiza un analisis estadistico sobre las bajas frecuencias para construir
modelos acusticos y realizar la tarea del LID.

1.1 Definicién del Problema

Dado un sistema LID, se requiere un corpus de lenguas indigenas estandarizado, con el fin
de distinguir sus idiomas, sintetizando la problematica en: ;Como estructurar dicho corpus?
y ¢Qué pruebas o evaluaciones hacerle?, para que el sistema LID pueda identificar el idioma
de una sefial de habla.

1.2 Objetivo

Desarrollar un corpus de lenguas indigenas, el cual esté conformado principalmente de
muestras de audio, cuya finalidad es que sea evaluado por un sistema LID.

1.2.1 Obijetivos especificos

= Definir el nimero de idiomas que conformaréan al corpus.

= Establecer un protocolo con el cual se recolectaran las muestras del corpus.

» Realizar un proceso de estandarizacion para el corpus.

= Realizar pruebas con un sistema LID tomando como base el corpus de lenguas
indigenas.

1.3 Justificacion

CDI

S INDIGENAS

INAL N

INSTITUTO NACIONAL DE LENGUAS INDIGENAS

Figura 1.1. Organismos publicos de México que trabajan para preservar la cultura indigena mexicana.

Cuando uno lee las noticias, es casi una certeza, al menos en México, que la mayoria de
nosotros nos hemos encontrado con articulos periodisticos cuyo contenido redacta algun tipo

3
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de trato con personas monolingues, cuyo idioma se caracteriza por formar parte de alguna de
las variantes de lenguas indigenas mexicanas, algunos ejemplos de dichos articulos son:
“Hay 8 mil indigenas presos que carecen de un intérprete” [4] 0 “Indigenas en zonas
metropolitanas” [5]. Desafortunadamente, en muchos casos, uno de los problemas comunes
en ese tipo de articulos es siempre el mismo: El conflicto que existe entre las personas de
habla indigena y las demés para poder entenderse.

Existen organismos publicos (Figura 1.2) como el INALI® y la CDI*, asi como también
centros de investigacion como el IELIIP®, los cuales tienen como objetivo comin, el
promover el fortalecimiento, preservacion y desarrollo de las lenguas indigenas que se hablan
en el territorio nacional. Personas como el antropélogo Arnulfo Embriz Osorio (Director de
Politicas Linguisticas del INALI), menciona explicitamente la necesidad de un corpus de
lenguas indigenas asi como de un sistema LID para poder facilitar asistencia a los hablantes
de las lenguas indigenas mexicanas. Ademas, un corpus de lenguas indigenas ayudaria a
preservar dichas lenguas gracias al contenido linguistico de cada una de sus muestras.

Un problema muy habitual que se presenta en las instituciones, hospitales o lugares que
presten algun servicio a estos hablantes monolingues, no es el que los demas no entiendan lo
que alguno de estos hablantes quiera decir, sino que no saben siquiera qué idioma es para
poder buscar a una persona que ayude a traducir o interactuar. En estas situaciones el personal
sabe que debe de llamar a organismos como el INALI que tienen personal o los medios para
localizar a un intérprete que hable dicho idioma y ayude con la labor de traduccién o
interaccion, el detalle es que este problema se resuelve a prueba y error, si es que se logra
identificar el idioma.

1.4 Alcances, Limitaciones y Trabajo Realizado

A opinion propia, una de las ventajas en trabajar en un proyecto de las ciencias de la
computacion es la carencia de aspectos o factores sociales que la mayoria de estos proyectos
gozan dentro de la rama.

Desafortunadamente para mi, el desarrollo de un corpus de habla no pertenece a esa mayoria.
Debido a los aspectos sociales con los que uno se tiene que enfrentar al desarrollar un corpus
de habla, el ritmo de trabajo varia en cada dia o actividad debido a que uno no puede tener
control sobre estos factores, por ejemplo, uno puede dedicar un dia entero a recolectar
muestras sin éxito debido a que nunca se encontrd a una persona que quisiera colaborar. Son
estos aspectos y otros factores lo que hace que uno plantee los alcances al comienzo de un
proyecto. Y son esos mismos los que incomodaron el desarrollo del proyecto, perjudicando

3 Instituto Nacional de Lenguas Indigenas.
4 Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblo Indigenas.
S Instituto Estatal de las Lenguas Indigenas e Investigaciones Pedagdgicas.




Seccion 1.4 Alcances, Limitaciones y Trabajo Realizado

la consumacién de los alcances planteados y permitiendo contrastar asi el trabajo realizado,
0 bien, lo que se logro.

Asi mismo, me es conveniente empezar listando las limitaciones con las que me toco tratar,
y que considero importantes de sefialar a pesar de que varias de éstas carezcan de motivos
meramente cientificos.

1.4.1 Limitaciones

A continuaciéon se exponen varias limitaciones que se presentaron en el desarrollo del
proyecto. Sin embargo, uno también podria considerar a varias de éstas como
recomendaciones a seguir para el desarrollo de un corpus de habla de lenguas indigenas.

= En la localidad (Ciudad Madero, Tamaulipas) es muy dificil encontrar a alguna
persona que hable una lengua indigena, por lo que fue necesario trasladarse a diversos
lugares del estado de San Luis Potosi para poder grabar a dichas personas.

= En muchas ocasiones, las personas no aceptaron donar su voz, por lo que es necesario
tener suma paciencia.

= Como caso particular, la localidad més cercana donde se habla una lengua indigena
se encuentra a minimo 3 horas de viaje.

= Se debe considerar el costo y tiempo de los viajes cada vez que uno vaya a grabar. Y
mas importante ain, saber como llegar.

= Saber viajar con lo minimo.

= Se debe tener cierta facilidad para poder comunicarte por otros medios diferentes al
uso del idioma espafiol ya que en muchos casos uno se encuentra con gente que sélo
puede hablar su lengua indigena y uno carece de un intérprete.

= Se debe contar con una condicion fisica digna de poder caminar algunas horas sobre
terrenos asperos y con el peso extra del equipo de grabacion.

= Contar con un caracter que sepa trabajar a pesar de encontrarse con situaciones de
pobreza extrema.

= No siempre es obligatorio contar con alguna persona que sepa hablar una de las
lenguas indigenas, sin embargo si se puede conseguir a alguien que sepa, mejor.

= Enalgunas comunidades es recomendable ir acompafiado de alguna persona que sea
conocida en el pueblo o comunidad para evitar situaciones adversas.

= Saber trabajar en lugares que carezcan con los servicios basicos.

= Se debe considerar el hecho de que en algunas comunidades no habra forma de
conseguir algo de comer.

= Hay comunidades a las que sélo se puede llegar si se cuenta con un vehiculo que
pueda transitar sobre cierto tipo de terreno (terraceria).
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1.4.2 Alcances

= Desarrollar un corpus de habla cuyas caracteristicas sean:
» 3idiomas.
» 50 muestras de audio por cada tipo de habla.
» Que maneje el tipo de habla: Habla Espontanea (Spontaneous/Free Speech).
» Que maneje un dictado caracteristico.
» Misma cantidad de hombres y mujeres entrevistados.
= Realizar una evaluacién al corpus con la metodologia de la LID usada en [8], [9] o
[10].

1.4.3 Trabajo Realizado

La siguiente lista es un resumen de todas las actividades realizadas en el proyecto, en las
Secciones 4 y 5 se explica con mas detalle todas las caracteristicas del corpus y las pruebas
LID hechas.

= Corpus Entendamonos.
» 3idiomas.
» Tipos de habla manejados: habla especifica, habla descriptiva, habla libre.
» 46 personas del idioma nahuatl, 50 del idioma tének y 47 del idioma xi’iuy.
» 77 voces de mujer, 66 de hombre.
» 143 relatos, 37 cuestionarios y dictados.
» Juntando todas las grabaciones se sobrepasa las 3hrs de contenido hablado.
= Evaluaciones al corpus Entendamonos con un sistema lid basado en [8] y [10].

1.5 Estructura de la Tesis

Capitulo 2. Pracludium®. Este capitulo brinda una ligera introduccion de los conocimientos
fundamentales que se utilizan en este proyecto.

Capitulo 3. Estado del Arte. Este capitulo brinda un panorama actual de varias
investigaciones relacionadas con el tema del desarrollo de corpora de habla, lenguas
indigenas mexicanas e identificacion automatica del lenguaje hablado.

Capitulo 4. Corpus Entenddmonos. Este capitulo explica de manera detallada los procesos de
desarrollo por lo que paso el corpus de esta investigacion.

® Palabra en latin para preludio, que significa: Aquello que precede y sirve de entrada, preparacion o principio
a algo.
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Capitulo 5. Evaluaciones. Este capitulo presenta las pruebas que se realizadas con el sistema
LID, utilizando el corpus Entendamonos.

Capitulo 6. Occasus’. Este capitulo contiene las secciones finales de toda tesis: las
conclusiones, las aportaciones de la investigacion y el trabajo futuro.

Apéndice A. Marco Tedrico. Este apéndice contiene las bases teoricas relacionadas al
presente trabajo.

Apéndice B. Equipo. Este apéndice contiene las especificaciones técnicas de los ordenadores
usados en el proyecto, asi como del micr6fono con el que se desarroll6 Entendamonos.

Bibliografia.

" Palabra en latin para ocaso.




Pracludium

Este capitulo aduce los conceptos y nociones fundamentales que el proyecto abarca, ya que
debido a su naturaleza son varios. Los conceptos y tdpicos de este capitulo se manejan en un
modo ligero, evitando ser ambicioso con su descripcion, pero siendo lo suficientemente justo
para que éstos asistan a los capitulos siguientes de esta tesis. Algunos de los tdpicos de este
capitulo son tratados de una manera mas profunda en el Apéndice A.

Primero se empieza listando varios de los conceptos basicos manejados a lo largo de esta
tesis, seguido se los antecedentes de los corpus de habla y de la identificacion automatica
del lenguaje hablado. Asi mismo se exponen temas sobre las lenguas indigenas de México y
se proporciona informacién de las 3 lenguas abarcadas en este proyecto.

2.1 Preliminares

El objetivo de Entendamonos, hasta el momento, es para que se utilice en la LID. Pero ¢ Qué
es eso y de donde viene? Ademas, ¢ Corpus de habla? ;Lenguas indigenas?

Hasta el momento se han mencionado términos como corpus de habla, LID, corpus de habla
estandarizado, modelos acUsticos, entre otros. Sin embargo, al adentrarse al proyecto uno
encuentra varios topicos que son ampliamente manejados en diferentes areas. Por ejemplo,
la transformada wavelet se maneja en temas que van desde el procesamiento digital de la voz,
hasta la ingenieria de temblores, vientos y océanos [13], por mencionar algunos.

2.1.1 Corpus de Habla

En México, los corpus de habla son un tema esencial en las areas del Procesamiento Digital
de la Voz (Speech Processing) y Linguistica Computacional.
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El término corpus de habla hace referencia a colecciones de grabaciones de habla digitales
junto con (aungue no forzosamente) anotaciones, metadatos y documentacién. Los corpora
de habla son la fuente principal de datos e informacion para la investigacion, ya sea bésica o
aplicada, y desarrollo de tecnologia en el area del Procesamiento digital de la voz (Figura
2.1), por ejemplo, Reconocimiento del habla (Speech recognition), Conversores texto-voz
(Text-to-Speech), Sintesis de habla (Speech synthesis), Reconocimiento de locutores
(Speaker Recognition), etcétera.

Diarizacion
|. de locutores

Recondc_imi,entu-
de‘J‘bcuk:n:e ¥

g % W R :..
Reconocimiento,
del habla#

26 — e
/- Sintesis dediNg
habla

Figura 2.1. Analogia: EI mundo como un corpus de habla dividiéndose en las diferentes areas del
procesamiento digital de la voz.

Entre los aspectos mas comunes para el desarrollo de los corpora de habla se encuentran:

= Especificacion,

= Preparacion de la coleccion,

= Coleccion, (que en la mayoria de los casos superpuesta por)
= Post-procesamiento,

= Anotaciones,

»= Documentacion,

= Validacion.

Asimismo, otro aspecto importante a mencionar, aunque no forma parte de la fase de
desarrollo, es la evaluacidn, la cual se encarga de determinar la calidad del corpus y consiste
en el uso del corpus para una tarea especifica, por ejemplo, las pruebas LID hechas con el
corpus Entendamonos.

Finalmente, la siguiente lista define algunos de los términos técnicos considerados
importantes en el desarrollo de los corpus de habla.
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1. Corpus de habla (Speech Corpus).- Sefiales de tiempo fisico, en la mayoria de los
casos de presion de sonido u otras sefiales de tiempo medibles grabadas desde el acto
de hablar, y a su vez asociadas con un conjunto de anotaciones, metadatos y/o
documentacion almacenados en un medio digital. A partir de ahora, en este
documento la palabras corpus o corpora se refieren especificamente a esta definicion.

2. Validacion (Validation).- El control/inspeccién (formal) de un corpus de habla con
respecto a sus especificaciones predefinidas.

3. Especificacion (Specification).- La descripcion técnica fija de un corpus de habla con
respecto a sus caracteristicas (incluyendo anotaciones, metadatos y documentacion).

4. Formato de archivo (File format).- Formato estandarizado o especifico de una sefial
digital y datos simbolicos (anotaciones, metadatos).

5. Anotacién (Annotation).- Descripcidn discreta (categorizada) asociada con una sefial
fisica (codificada). Usualmente consiste de un conjunto cerrado de simbolos y un
esquema para enlazar estos simbolos a cualquier punto en el tiempo o segmentos de
tiempo.

6. Dominio (Domain).- Tépicos de comunicacién verbal o situaciéon en la cual una
comunicacion verbal toma lugar.

7. Guion (Prompt).- Documento de habla (palabra, frase u oracion) presentada al
hablante. Una lista de guiones o un corpus de guiones es una coleccion de guiones
que define el contenido hablado del corpus.

8. Contenido hablado (Spoken content).- Qué es lo que fue dicho en un corpus de habla.

9. Metadatos (Metadata).- Informacion acerca de datos. Normalmente el término esta
restringido a tres tipos: protocolos de grabacion, comentarios y perfiles de los
hablantes.

10. Evaluacion (Evaluation).- Una evaluacion cualitativa de un corpus respecto a su
usabilidad en cierta tarea o escenario de desarrollo.

2.1.2 ldentificacion Automatica del Lenguaje Hablado (LID)

La LID es la tarea de identificar automaticamente el lenguaje, idioma o dialecto que es
hablado por un hablante humano a partir de muestra de habla [14]. Con respecto a la actual
necesidad global de interfaces humano-computadora multilingiies [3], la LID juega un rol
esencial en proveer aplicaciones de habla. Durante las tltimas 3 décadas, la LID se ha vuelto
una tecnologia clave en areas del procesamiento del lenguaje hablado tales como los sistemas
de reconocimiento de habla-entendimiento, sistemas de didlogo hablado, sistemas de
comunicacion humano-a-humano, recuperacion de documentos hablados, y sistemas de
mineria multimedia [14].

Los sistemas LID varian en niveles de complejidad computacional y requerimientos para el
entrenamiento de los datos, todo dependiendo del enfoque y tipo de informacion usado para
distinguir los idiomas.

10
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Hay una variedad de caracteristicas que los humanos y las computadoras usan para
discriminar un idioma de otro. En la Figura 2.2 se pueden apreciar varios niveles de
abstraccion por medio de un analisis acustico acompafiado con componentes de informacion

[3].

Seamentacion Categorizacion de la Componente Discriminante
g Informacién del Lenguaje
= . ‘e
; . ., . . o Prosodia (Tono, Entonacién,
'S Nivel de Oracién — Sintaxis / Semantica ( . .
2 Prominencia)
St
é Nivel de Palabra — Morfologia — Léxica (Palabras)
u . .
Nivel de Unidad Elemental L, . L. .
= . — Pronunciacion / Fonotactica — Acustica - Fonotactica
g (Fonema, Silaba)
Z| Nivel de Procesamiento de la Ruido. Canales - Nineuna

Senal

Onda de la Seiial
de Habla

Figura 2.2. Niveles de abstraccion de la sefial por medio de un andlisis aclstico acompafiado con
componentes de informacién.

Una de las caracteristicas principales para discriminar los idiomas son los fonemas. Cada
lenguaje usa un subconjunto de fonemas de un conjunto de todos los posibles sonidos, y a
pesar de gque varios idiomas comparten algunos fonemas, esta es la caracteristica mas popular
como método LID.

Otra caracteristica importante utilizada para discriminar los idiomas son las reglas de sintaxis
y semantica que gobiernan a cada uno de ellos tratdndolos como patrones de oraciones. El
problema de este enfoque es que requiere de una existencia amplia de reconocedores de habla
para cada vocabulario, por lo que uno necesita también considerar costos computacionales al
momento de realizar las fases de entrenamiento y prueba.

Por otro lado, existe una reciente linea de investigacion que utiliza solamente la acUstica de
las muestras de audio para realizar la tarea del LID; concretamente lo que utiliza son las bajas
frecuencias de las sefiales de audio para caracterizar al idioma. Este proceso de basa en una
hipotesis la cual establece que en las bajas frecuencias hay informacién sobre las
caracteristicas suprasegmentales® que utilizamos al hablar. Esta hipGtesis fue presentada en
[11] (Ver Seccidn 3.5) y ha sido causa de varios trabajos de investigacion [8-10].

Los sistemas LID estan basados en las propiedades lingisticas extraidas de la o las sefiales
de habla entrantes. El rendimiento de un sistema LID recae en la cantidad y confiabilidad de
la informacion discriminativa y en cdmo esta incorporada para que dicha informacion sea
eficiente.

8 También llamadas prosddicas, son aquellas caracteristicas que afectan a un segmento mas largo que el fonema,
tales como el acento, la entonacion, el ritmo, la duracién, entre otras. El término suprasegmental implica la
existencia de elementos que recaen sobre mas de un segmento a la vez.
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Capitulo 2. Praeludium

La mayoria de los sistemas LID se basan en informacion espectral extraida a través de analisis
espectrales de tiempo corto de la sefial de habla, asi como también propiedades acusticas
como las unidades de sonido (normalmente referidas en inglés como acoustic-phonetics) y
sus secuencias (normalmente referidas en inglés como phonotactics). En adicion a la
informacion espectral, algunos sistemas LID también incorporan informacion prosédica. La
Figura 2.3 muestra la arquitectura general de un sistema LID basado en diferentes enfoques.

-
Extraccion de

Informacion Especifica
| del Idioma

Ll H' - — Fonetica —>| Identificacién del Idoma |—> Idioma

Seflal de Habla Hipotetizado

Prosodia

i

Sa—

Figura 2.3. Arquitectura general de un sistema LID usando diferente informacion discriminativa.

Cada tipo de informacion usada por el sistema LID no goza Unicamente de ventajas, sino
también desventajas. Por ejemplo, la informacidon espectral, acoustic-phonetics y
phonotactics, son faciles de obtener ya que usualmente vienen predefinidas en muchas
corpora y por ende se vuelve un buen trato entre la complejidad computacional y el
rendimiento, ya que podemos elegir que unidades usar o cantidad de informacion que
vayamos a utilizar, pero al mismo tiempo, el rendimiento del sistema LID basado en la
informacion espectral normalmente se degrada debido al ruido o a las condiciones acusticas
de las muestras. La propiedades prosddicas son menos afectadas por el ruido pero la
confiabilidad de esta informacion todavia se esta investigando. La prosodia de una muestra
esta influenciada por las caracteristicas especificas del hablante, tales como su tipo de voz,
ritmo de habla, estado emocional, etcétera, asi como también por el contexto sintactico de lo
dicho en la muestra, por ejemplo, que sea una declaracion, una pregunta, una exclamacion,
etc. Para explotar satisfactoriamente la informacién prosddica, las caracteristicas
dependientes del idioma deben ser separadas de los componentes independientes del
lenguaje.

A manera de usar diferentes tipos de informacion para discriminar los idiomas, se debe
considerar un balance entre la eficiencia y precision del sistema. Disefiar sistemas LID
depende de la tarea concreta de la LID, de los métodos que se vayan a utilizar y de la
disponibilidad de una cantidad suficiente de informacién para la fase de entrenamiento.
Algunos sistemas requieren solo habla digitalizada y sus correspondientes etiquetas sobre el
idioma hablado. Otros sistemas requieren de la existencia de las transcripciones de los
fonemas y palabras de lo hablado de cada muestra para la fase de entrenamiento. En la Figura
2.4 se puede ver la arquitectura general de un sistema LID.
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/,_ Entrenamiento 4" Modelos \

i H’ 4 *H"’ Ll il Extraccion de

Sefial de Habla de Caracteristicas

Entrenamiento/Prueba

Idioma
Hipotetizado

< Identificacion

Figura 2.4. Arquitectura general de un sistema LID.

De cualquier forma, lo ideal en un sistema LID es que tenga una alta precision en la
identificacion del idioma y al mismo tiempo ser:

= Computacionalmente eficiente.

= Robusto ante diferentes casos de prueba como el ruido, hablante, vocabulario del
hablante, etc.

= Simple en el sentido de su requerimiento de informacion especifica de los idiomas.

= Actualizable, para que sea relativamente sencillo poder afiadir algin nuevo idioma.

2.2 Antecedentes

El primer trabajo que trata el desarrollo de un corpus de habla se le atribuye a Yeshwant
Kumar Muthusamy [6], cabe mencionar que existian colecciones de informacion de habla
previas al trabajo de Muthusamy, sin embargo, éstas no contaban con las caracteristicas de
un corpus de habla. Por ejemplo, en [6] se expone un resumen del trabajo de investigacion
desarrollado por el laboratorio de Texas Instruments entre 1973 y 1980, éste ya utilizaba
grabaciones de habla (especificamente grabaciones de s6lo hombres adultos leyendo algun
texto) para extraer caracteristicas de 7 idiomas, sin embargo, jamas se reportaron las
caracteristicas de dichas grabaciones, ni los lenguajes que fueron analizados, ya que en dicha
investigacion los lenguajes estaban identificados como Ly, Lo, ..., L7.

La investigacion en el area de LID requiere de enormes cantidades de informacién de habla
de varios idiomas. Desafortunadamente, cuando Muthusamy empezd su investigacion, no
existia algun corpus de habla con tales caracteristicas, por lo que él tuvo que dedicar una
cantidad considerable de tiempo y esfuerzo para recolectar y desarrollar los primeros dos
corpus de habla, los cuales fueron el OGI_HQ y el OGI_TS.

El corpus OGI_HQ (Four-language High-quality Speech Corpus) consistié en un corpus con
muestras de alta calidad, desarrollado en un ambiente controlado y sus idiomas fueron 4. Su
objetivo era examinar los detalles y problemas relacionados a la LID sobre un conjunto
pequeiio de muestras, antes de que empezara a trabajar con un conjunto mas grande de
idiomas. Los idiomas incluidos en este corpus fueron el inglés, japonés, mandarin y tamil.
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Para realizar las grabaciones, Muthusamy utilizé un micréfono Sennheiser HMD 224 y las
muestras tuvieron una frecuencia de muestreo de 16 kHz. Ademaés, a las personas que
aportaron su voz se les pidié decir 20 diferentes tipos de sentencias y se les pagé 5 U.S.
dollars por su participacion. La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas sobresalientes de este
corpus.

El motivo para desarrollar el corpus OGI_TS (Ten-language Telephone Speech Corpus) se
debi6 a varios problemas con la adquisicién de las muestras del corpus OGI_HQ: 1) Su
proceso de recoleccion de muestras fue demasiado lento y requeria una cantidad considerable
de supervision al momento de grabar. 2) La adicién de nuevos idiomas al corpus estaba
altamente sujeta a la disponibilidad de los hablantes nativos de su respectivo idioma respecto
y a la cercania de cada uno de ellos al laboratorio de grabacion. 3) El uso de muestras
grabadas en un ambiente controlado para el entrenamiento de un sistema LID hace que éste
sea limitado.

Tabla 2.1. Caracteristicas sobresalientes del corpus OGI_HQ.

Idioma # de 43 140 #de Rango del # Mediadel# Duracion de
Hablantes Muestras de SIM de SIM la Muestra
Inglés 20 10/10 400 15-151 59.1 4.6
Japonés 25 12/13 453 13-153 68.2 6.1
Mandarin 24 14/10 470 11-130 51.1 5.0
Tamil 20 11/09 398 16 - 155 71.4 5.8

Para que un sistema LID funcione adecuadamente, tiene que estar entrenado con muestras
cuyas caracteristicas sean similares a las de la muestra cuyo idioma se quiere identificar. Es
por esto que el corpus OGI_HQ no se desarrollé méas. En aquel entonces, la probabilidad méas
alta en donde un sistema LID se pudiese utilizar residia en medios de comunicacion mas
comunes, por ejemplo, la linea telefonica, la cual estaba caracterizada por un bajo ancho de
banda, distorsion en los canales, variabilidad en el micréfono y baja SNR®. Fue entonces asi
gue Muthusamy decidio recolectar muestras de habla de varios lenguajes utilizando las lineas
de teléfono comerciales.

Muthusamy reporta diversas ventajas en utilizar colecciones de informacion de habla
telefonica sobre habla de alta calidad.

= El proceso de recoleccion puede ser facilmente automatizado y necesita el minimo de
supervision humana.

® La relacion sefial/ruido (en inglés Signal to Noise Ratio, SNR o S/N) se define como el margen que hay entre
la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es medido en
decibelios.
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= Las largas distancias de las redes telefonicas proveen acceso a hablantes nativos de
diferentes idiomas sobre una amplia area geografica.

= Laadicion de nuevos idiomas requiere el contacto de sélo dos hablantes nativos para
cada idioma (uno para pregrabar las instrucciones y guiones, y otro para verificarlas)
y una pequefia campafia publicitaria antes de empezar la recoleccion de muestras para
cada idioma.

El corpus OGI_TS consistio de 10 idiomas: el Inglés, Farsi (Persa), Francés, Aleman,
Coreano, Japonés, Chino (Mandarin), Espafiol, Tamil y Vietnamita. Estos idiomas fueron
seleccionados basados en consideraciones linguisticas y disponibilidad de hablantes nativos
en USA.

La adquisicién de los datos del corpus, el formato de las llamadas, equipo de grabacion, etc.,
se explicard més adelante en la seccion de Estado del Arte. La Tabla 2.3 muestra las
caracteristicas estadisticas de los hablantes que conforman el corpus OGI_TS y la Tabla 2.2
nos muestra las distribuciones de sus llamadas originales.

Tabla 2.2. Distribucién de las llamadas a través de los 10 idiomas del corpus OGI_TS.

Llamadas

Idioma Originales Ll_amadas #de M Media del Media del
(Raw) Utilizables (Muestras) #M/Llamadas  #Seg/Llamadas

Inglés 1044 868 7991 9.2 89.7
Farsi 154 115 993 8.6 79.6
Francés 149 122 1082 8.9 85.4
Aleman 157 118 1059 9.0 87.7
Japonés 147 107 930 8.7 79.5
Coreano 149 112 905 8.1 71.1
Mandarin 186 141 1103 7.8 66.4
Espafiol 150 128 1150 9.0 86.0
Tamil 194 149 1189 8.0 67.8
Vietnamita 159 127 1023 8.1 69.8

Aparte de haber sido la primer persona que formalmente desarroll6 un corpus de habla,
Muthusamy también desarroll6 un sistema LID, el cual utiliz6 para evaluar sus dos corpus.
Las primeras evaluaciones fueron realizadas sobre el corpus OGI_HQ, cuyos resultados se
pueden ver en la Tabla 2.4, promediando un 89.5% de identificacion.

Basandose en los resultados obtenidos, Muthusamy realizo evaluaciones sobre el corpus
OGI_TS. Estos ultimos experimentos los hizo utilizando categorias fonéticas en grupos de 2
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y 3 fonemas, usando caracteristicas espectrales (PLP) y caracteristicas basadas en el tono.
Ademaés exploré la posibilidad de utilizar segmentos largos de habla para la identificacion
del idioma. Todas las pruebas que él realizé fueron hechas sobre muestras cortas de habla 'y
sobre las muestras tipo story, las cuales son muestras de habla que relatan una historia
cualquiera. Su sistema LID entrenado con todas las caracteristicas mencionadas
anteriormente obtuvo rangos de precision que variaban entre el 47.3% y 91.9% para cada
idioma, siendo el inglés el idioma mejor identificado. Estos resultados se pueden observar en
la Figura 2.5.

Tabla 2.3. Estadisticas de los hablantes del corpus OGI_TS.

Idioma Llamadas Hombres Mujeres Genero_ Adultos Nifios
Desconocido

Inglés 868 595 269 4 853 15
Farsi 115 92 23 0 114 0
Francés 122 85 37 0 122 0
Aleman 118 74 44 0 118 0
Japonés 107 69 38 0 107 0
Coreano 112 84 28 0 111 1
Mandarin 141 89 42 0 141 0
Espafiol 128 83 44 1 125 3
Tamil 149 127 21 1 149 0
Vietnamita 127 81 46 0 127 0
Total 1987 1379 602 6 1968 19

Tabla 2.4. Matriz de confusion y promedio de identificacion sobre la evaluacién del corpus OGI_HQ.

Idioma Inglés Japonés | Mandarin Tamil

Inglés 40 0 1 1 95.2%
Japonés 6 28 0 0 82.4%
Mandarin 3 3 35 1 83.3%

Tamil 0 1 0 34 97.1%

A pesar de todo el trabajo realizado por Muthusamy, él no fue la primer persona que realizo
trabajo de experimentacion en el area del LID. En [2] se reportan una serie de trabajos con el
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fin de identificar el idioma, sin embargo, varios de estos trabajos no lo hacen basandose en
grabaciones de voz o archivos de audio como hoy en dia.

100
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20 [] Short Utt.
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] 77.4
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Figura 2.5. Resumen de los resultados las pruebas LID hechas sobre el corpus OGI_TS.

Entre los trabajos mencionados en [2], destacan los trabajos de investigacion hechos por el
laboratorio de Texas Instruments (mencionado al principio de esta seccidn) cuya
investigacion de la LID expuso un promedio del 80% de identificacion usando 5 lenguajes,
ademas es importante sefialar que estos estudios dieron una importante nocion acerca del uso
de fonemas como caracteristica distintiva para cada idioma.

Otra investigacion que vale la pena mencionar es la que realizaron en [7] en donde se
desarroll6 un sistema LID que no estaba basado en pequefios segmentos que representaban
fonemas o silabas. Este enfoque fue aplicado a técnicas de analisis de patrones en base a
caracteristica acusticas extraidas de una sefial de habla. La evaluacion de este sistema fue
aplicada a 8 lenguajes los cuales fueron: inglés, checo, farsi, aleman, coreano, mandarin, ruso
y vietnamita. Los resultados de identificacidn tenian un promedio de 84%, siendo el idioma
mejor identificado el Coreano (93.4%) vy el peor el Inglés (76.8%). El problema de este
sistema fue el escaso numero de hablantes (sélo 5 hombres adultos) que formaron parte del
conjunto de entrenamiento, por lo que afios después en [2] se concluyd que el sistema no era
independiente si se utilizaba fuera de las muestras utilizadas para el conjunto de
entrenamiento. Sin embargo esta investigacion fue la primera en mostrar que existia la
posibilidad de poder crear un sistema LID usando Unicamente caracteristicas acusticas.

2.3 Lenguas Indigenas

Las poblaciones indigenas tienen usos y costumbres propias. Poseen formas particulares de
comprender el mundo y de interactuar con él. Visten, comen, celebran sus festividades,
conviven y nombran a sus propias autoridades de acuerdo a esa concepcion que tienen de la
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vida. Un elemento muy importante que los distingue y les da identidad, es la lengua con la
que se comunican.

En Meéxico, 6,695,228 personas de 5 afios y més hablan alguna lengua indigena, las maés
habladas son: Nahuatl, Maya y lenguas mixtecas (Tabla 2.5). A nivel nacional, 6 de cada 100
habitantes, de 5 afios 0 méas, hablan alguna lengua indigena, de las cuales existen 89. Se
considera Unicamente a los habitantes de 5 afios y méas, porque a partir de esta edad una
persona puede tener dominio de una lengua para comunicarse [15].

Tabla 2.5. Las diez lenguas indigenas més habladas en México [15].

Lengua Ndmero de

Hablantes

Néhuatl 1,659,029
Maya 892,723
Mixteco 510,801
Zapoteco 505,992
Tzotzil 356,349
Tzeltal 336,448
Mazahua 151,897
Purépecha 136,388
Mixe 135,316
Mayo 34,770

Gran parte de la poblacion indigena de México, ademas de hablar alguna lengua indigena,
también habla espafiol. Sin embargo, hay cerca de un millén de indigenas monolingies que
no hablan espafiol.

Ademas, investigaciones realizadas hasta el presente, asi como consultas y estudios propios
realizados por el INALI, han demostrado que la realidad lingtistica del pais es mucho mas
compleja de lo que en términos generales se ha creido hasta ahora.

El uso que se le ha dado al concepto lengua en torno a la diversidad lingiistica mexicana ha
resultado impreciso; por ejemplo, a partir de la época virreinal (quiza desde antes), se difunde
la creencia de que los pueblos indigenas hablan "una sola lengua™” (altamente uniforme en
todos sus componentes), sin advertir, la mayoria de las veces, la existencia de distintas clases
de variantes lingiiisticas explicables, bien sea por razones geograficas, genealodgicas o
sociales, como ocurre en todo el mundo. Ante este panorama, el INALI catalogd la diversidad
lingtistica de los pueblos indigenas en Mexico a partir de las siguientes tres categorias,
relacionadas de mayor a menor grado de inclusion:
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= Familia linguistica
» Agrupacion linguistica
» Variante linguistica

Considerando informacion tanto de las estructuras linguisticas como de caracter
sociolingtistica, se definieron las categorias rectoras para el proceso de elaboracion del
“Catalogo de las Lenguas Indigenas Nacionales, Variantes Linguisticas de México con sus
autodenominaciones y referencias geoestadisticas” [16], el cual es representa un trabajo
exhaustivo que enlista, de acuerdo a las 3 categorias mencionadas, todas las lenguas
indigenas habladas en México. En total, [16] enlista 364 lenguas considerando las variantes
linglisticas y 68 lenguas considerando la agrupacion linguistica, ambas perteneciendo a una
de las 11 familias lingisticas.

La Familia linguistica es la categoria mas inclusiva de los niveles de catalogacion aplicados
por el INALI. Se define como un conjunto de lenguas cuyas semejanzas estructurales y
Iéxicas se deben a un origen histérico comin. Once son las familias linguisticas
indoamericanas consideradas en razon de que cada una de ellas se encuentra representada en
México con al menos una de sus lenguas. En la Figura 2.6 se aprecia cada una de ellas.

 Guatemala tonduras

B Algica
Maya [ Yuto-nahua |1 Cochimi-yumana [l Seri I Huave
[ Totonaco-tepehua [ Tarasca [ Mixe-zoque Chontal de Oaxaca Oto-mangue

Figura 2.6. Las 11 familias lingliisticas indoamericanas con presencia en México. INALI.

La Agrupacién linguistica ocupa el lugar intermedio en los niveles de catalogacion aplicados
por el INALI. Se define como el conjunto de variantes linglisticas comprendidas bajo el
nombre dado histéricamente a un pueblo indigena. De acuerdo con esta definicion, las
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agrupaciones linglisticas aqui catalogadas se encuentran relacionadas, respectivamente, con
un pueblo indigena y pueden estar conformadas por conjuntos de una o mas variantes
linglisticas. En las Figuras 2.7 y 2.8 se pueden apreciar las 68 lenguas segun su agrupacion.

La Variante linguistica es la categoria que alcanza el mayor grado de detalle de los niveles
de catalogacion aplicados por el INALI. Se define como una forma de habla que presenta
diferencias estructurales y léxicas en comparacion con otras variantes de la misma
agrupacion linguistica; e implica para sus usuarios una determinada identidad
sociolingtistica, que se diferencia de la identidad sociolingistica de los usuarios de otras
variantes. Esta categoria es cominmente empleada por la poblacién hablante de lengua
indigena, en particular por la que es bilingie lengua indigena-espariol, para hacer referencia,
precisamente, a formas de hablar que contrastan, en mayor o menor medida, en los planos
estructural, léxico y/o sociolingiistico, entre comunidades o regiones asociadas con un
mismo pueblo indigena.

AGRUPACIONES LINGUISTICAS POR FAMILIA LINGUISTICA

SONORA

AGRUPACION LINGUISTICA

FamiLia: ALGica
bl Kickapoo

A FamiLia: Huave
huave

FamiLia: SERI

< Seri

FamiLia: TARASCA
tarasco

FamiLia: CHONTAL
pe Oaxaca

chontal de Oaxaca

FamiLiA: YUTO-NAHUA
@ pépago ® guarijio
® pima ® yaqui
tepehuano del norte mayo
® tepehuano del sur @ cora
@ tarahumara ® huichol
® nahuatl

FamiLia: COCHIMI-YUMANA
A paipai
A ku'ahl
A cucapa
A kumiai
A kiliwa

iNnALN

INSTITUTO NACIONAL DE LENGUAS INDIGENAS

Figura 2.7. 7 agrupaciones linguisticas de las 11 familias. INALI.

Las variantes linguisticas representan uno de los indicadores mas fehacientes de la enorme
diversidad linguistica y cultural de México. De conformidad con el estado que guardan los
estudios sobre la realidad linguistica de nuestro pais y con el proposito de evitar la
discriminacion linguistica, el INALI considera que las variantes linglisticas deben ser
tratadas como lenguas, al menos en las areas educativas, de la imparticion y la administracion
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de justicia, de la salud, asi como en los asuntos o tramites de caracter publico y en el acceso
pleno a la gestion, servicios e informacion pablica.

AGRUPACIONES LINGUISTICAS POR FAMILIA LINGUISTICA

FamiLia: Mava @ tsotsil @ Qleqehi’

® huasteco © Qanjobal @ K'iche’

® maya @ fkateko @ kaqchikel
# lacandén @ Jakalieko @ Teko

@ ch'ol @ gatok ® Mam

® chontal de Tabasco ¢ Chuj W Awakateko
@ tselal ® wojolabal T Ixil

FamiLia: OTO-MANGUE

@ otomi @ chinanteco
m mazehue @ tlapaneco
@ matlatzinca ® mezateco
@ tlahuica @ ixcateco

@ pame @ chocholteco
@ chichimeco jonzz @ popoloca

@ zapoteco
@ chatino
@ anmuzgo
@ mixteco
@ cuicateco
@ triqui

Famiia: Mixe-zoQue

@ mixe
sayulteco
oluteco
A texistepequenio
A ayapaneco
A popoluca de la sierra
@& zoque

FamiLIA: TOTONACO-TEPEHUA
@ totonace
® tepehua

iINnNALN

INSTITUTD NACIONAL DE LENGUAS INDIGENAS

Figura 2.8. 4 agrupaciones lingiisticas de las 11 familias. INALI.

De cada variante han sido consignados dos elementos:

= Su autodenominacion, es decir, la expresion con la cual los hablantes de lenguas
indigenas nombran a éstas en su propia variante linguistica.
= Su referencia geoestadistica, esto es, las localidades, municipios y entidades
federativas en donde se habla cada una de ellas.

Las siguientes 3 secciones muestran informacion muy general de las lenguas indigenas
nahuatl, tének y xi’iuy. La informacion mostrada fue recabada del IELIIP y del trabajo [16]

del INALL.

2.3.1 Nahuatl

= Familia linguistica: Yuto-Nahua

» Variante linguistica: Nahuatl de la Huasteca Potosina [nawali]

* Forma de escritura segun el IELIIP: Nawatl

21



Capitulo 2. Praeludium

Tabla 2.6. Machiopamitl (abecedario) de la lengua nahuatl propuesto por el IELIIP. Wexmachiotl
(mayusculas) a la izquierda y silmachiotl (minGsculas) a la derecha en cada recuadro.

A a Ch ch E e | i
Ayoijtli Chapolin Elotl Ixteyolli
J j K k KU ku L I
ljwitl Konetl Kuawtli Lalax
M m N n P p o] 0
Miston Nanakatl Papalotl Okuilin
S S T t TI tl Ts ts
Sitlalin Tepetl Tlankonchtli Tsitsitl
W w X X Y y
Wexolotl Xochitl Yolotl
2.3.2 Tének

= Familia linguistica: Maya
= Variante linguistica: Teenek/Tenek (Huasteco) del occidente [te:nek, tenek]
» Forma de escritura segun el IELIIP: Tének

Tabla 2.7. Nik’adh (abecedario) de la lengua tének propuesto por el IELIIP. Ok’lab (maylsculas) a la

izquierda y s ‘uts’lab (minusculas) a la derecha en cada recuadro.

A a B b C c CH’ ch’
Ajin Bichim Chuch Ch’uri’
DH dh E e | i J j
Dhiniy Edhem Its’amal Jajnek
K k K’ k’ KW kw KW k’w
Koxte’ K’wadhap Kwix-t6t K’wa’
L I M m N n 0 0
Lem Mitsu’ Ni’ni’ Olom
P p R r S S T t
Pik’o’ Raw S eferen 2 sonidos oromatoyecsy To’ol
T t’ Ts Ts TS ts’ U u
T iw Tsan Ts’ili’ Udhu’
W w X X Y y > (glotal)
Wa’juts Xa’wix Yoy Se usa para darpéar};al;srias-y entrecortar la
2.3.3 Xi’'tuy

= Familia lingiistica: Oto-Mangue
» Variante linguistica: Pame del centro [fi?oi] y Pame del norte [[i?iwi]

* Forma de escritura segun el IELIIP: Xi’iuy Sur y Xi’iuy Norte
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Seccion 2.3 Lenguas Indigenas

Tabla 2.8. Abecedario de la lengua xi’iuy propuesto por el IELIIP. Mayusculas a la izquierda y mindsculas a
la derecha en cada recuadro.

A B b CH ch ND nd
Nava’a Bung Chikil’ Ndutsu’ul
E NG ng GY ay | i
Meng Ngututs Gyajaut Xixi
J K k L I Ly ly
Jueut Kase’e L’jua Lyii
M N n N i P P
Manjua Nilyjafig Nuut Pakas
R S S ST st TS ts
Rimjie Stilyjafig stumje tsutue
U V Y X X Y Y
kunee Vareik Xilyjua Kasaily
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Estado del Arte

A manera de resefia, este capitulo relata algunos de los trabajos relevantes revisados durante
el transcurso de este proyecto, en donde la mayoria de ellos estan relacionados al desarrollo
de corpora, 0 bien, a la tarea del LID.

Desafortunadamente, el casi nulo uso de las lenguas indigenas mexicanas en las areas del
procesamiento digital de la voz es una lamentable falta por parte de muchos organismos,
instituciones o centros de investigacion, ya que se desperdicia una buena forma de fomentar
su desarrollo con el uso de las tecnologias del habla.

En adicidn, debido a lo anterior, el encontrar proyectos relacionados a lo que se trabaja en
esta tesis fue imposible, lo que indujo al autor a confirmar que realmente estaba desarrollando
algo no hecho antes para las lenguas indigenas mexicanas.

3.1 Florian Shiel et al.

Muy a menudo, grandes cantidades de dinero y esfuerzo son gastados sobre corpora de habla
de mala calidad, por ejemplo, corpora que sélo sirve para un prop6sito en particular y que
jamas fue pensada en ser compartida. Estas corpora no pueden ser reutilizadas para otros
propositos que aquellos para los cuales fueron disefiadas; ademas de ser dificiles de actualizar
0 mantener. Como consecuencia, este tipo de corpora descuida totalmente su valor, ya sea de
investigacion, comercial, entre otros.

The Production of Speech Corpora es lo que se conoce como un libro tipo cookbook
desarrollado en el BITS (BAS Infrastructures for Technical Speech Processing), ubicado en
la universidad de Munich, Alemania. El libro describe a detalle el desarrollo y produccion de
un corpus de habla; menciona a las corpora de habla como la fuente principal de informacion
para la investigacion en el area de la Comunicacion del Lenguaje Hablado (Spoken Language

24



Secciéon 3.2 Lwazi

Communication), y para el desarrollo de tecnologia en el area del Procesamiento Digital de
la Voz.

En general, provee prospectiva a los usuarios de las comunidades cientificas e ingenieras con
consejos sobre como producir corpora reusable, consistente y de alta calidad para sus
respectivas necesidades y asi evitar las corpora no reusables, la cual, en la mayoria de los
casos, se origina debido al pobre proceso de produccion que no fue monitoreado
debidamente. Asimismo, brinda un resumen general de las mejores practicas en el campo y
presenta modelos para algunos casos estandar.

Debido a la calidad del trabajo, este documento fue la principal base tedrica para el desarrollo
de Entenddmonos y cuyos conceptos forman parte del Apéndice A; algunos de ellos ya
mencionados en la seccion 2.1.1.

3.2 Lwazi

El proyecto Lwazi*® [19,20] se enfoca al desarrollo de un sistema de informacion basado en
muestras de habla telefonica. Este fue desarrollado por el Meraka Institute y comisionado
por el Departamento de Arte y Cultura de la Republica de Sudéfrica.

Figura 3.1. Logo del proyecto Lwazi.

El proyecto intenta proveer a los sudafricanos una oportunidad de acceder a la informacion
y servicios de su gobierno en cualquiera de los once lenguajes oficiales de Sudéafrica, usando
ya sea teléfonos fijos 0 moviles, todo sin costo alguno para el usuario.

Este proyecto comenzé a desarrollarse porque mas y mas sudafricanos tienen acceso y uso
de teléfonos como manera de comunicarse, y al mismo tiempo, no todos los sudafricanos

10 palabra que significa conocimiento en el idioma Xhosa.
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Capitulo 3. Estado del Arte

tienen acceso a Internet (desde un ordenador fijo o portatil) o a los medios impresos, lo cual
hace a los teléfonos una alternativa muy usada para acceder a informacién importante. Cabe
aclarar que los beneficiados de este proyecto son los departamentos del gobierno Sudafricano
y sus instituciones relacionadas. Ellos usaron tecnologias desarrolladas durante el proyecto
para proveer informacion y optimizar la "entrega del servicio" a la comunidad Sudafricana.

Los usuarios de Lwazi son todos aquellos que buscan acceder a la informacion del gobierno
de la Republica de Sudafrica. Una de las tareas de este proyecto, es la creacion de su corpora
para poder realizar pruebas en las diferentes &reas de investigacion que el proyecto abarca
hasta la fecha, las cuales son: Text-to-Speech (TTS) y Speech Recognition.

La Lwazi corpus abarca los 11 idiomas de la Republica de Sudafrica, los cuales son: IsiZulu,
IsiXhosa, Afrikaans, Setswana, Sepedi, Inglés, Sesotho, Siswati, Xitsonga, Tshivenda e
IsiNdebele. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de la informacion general del corpus para
Speech Recognition.

Tabla 3.1. Informacién general de 5 de los 11 idiomas del corpus Lwazi para Speech Recognition [20].

Idioma Porcent.aje.Qe Namero de Numero de Numero de
Transcripcion Hablantes Muestras Palabras
IsiZulu 97.75% 195 294 1780
IsiXhosa 95.61% 198 302 1801
Afrikaans 99.72% 200 298 1776
Setswana 99.62% 199 297 2609
Sepedi 98.16% 190 295 3149

A pesar de no haber sido desarrollada para la LID, la informacién expuesta en las
publicaciones de Lwazi brindé un panorama muy ameno para el desarrollo de Entenddmonos.
Por ejemplo, en [20] se explica detalladamente el desarrollo de los corpus de Lwazi,
empezando por la seleccion de su vocabulario, sus procesos de verificacién, y su protocolo
de grabacion, ademas de exponer algunas de las dificultades por las que el desarrollo del
corpus tuvo que pasar.

3.3 Jifi Navratil

El Dr. Jiri Navratil contempla en [3] un acercamiento muy completo al campo de la LID,
analizando diferentes soluciones en términos de sus aplicaciones préacticas y concluyendo
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Seccién 3.4 Ekaterina Timoshenko

con un panorama sobre las direcciones de los temas actuales e investigaciones futuras del
problema.

El menciona que el principal problema en la tarea de la LID, es el encontrar una manera de
reducir la complejidad del lenguaje humano, de tal forma que un algoritmo pueda determinar
la identidad del lenguaje relativamente desde una muestra de audio corta.

A su vez, también hace mencidn de varios niveles de abstraccion desde la sefial pura de habla
y los tipos de informacidén que tipicamente se encuentran en esos niveles (Figura 2.2,
expuesta en la seccion 2.1.2). Donde en nivel mas bajo incluye solamente la variacion pura
de la sefial acustica, determinada por el canal y el ruido de fondo, mientras que los otros
niveles proveen informacion relevante para distinguir a los lenguajes uno de otro.

Finalmente, menciona y detalla algunas de las corpora de habla méas populares, las cuales
son: OGI-TS (después transformada en la OGI-11L), OGI-22L, CALLHOME,
CALLFRIEND, y como éstas generaron un resultado notorio en cuanto al volumen de
publicaciones técnicas en el campo de la LID.

3.4 Ekaterina Timoshenko

El trabajo de Ekaterina Timoshenko [14] trata el problema del LID y presenta resultados de
investigacion del ritmo del habla con el prop6sito de usarlo como un tipo de informacion
adicional para mejorar el rendimiento de los sistemas LID.

La idea principal de su trabajo es explorar la duracion de las unidades “neighboring syllable-
like” como una caracteristica discriminatoria de los idiomas. Para el tratamiento apropiado
del ritmo del habla, ella propone un algoritmo para la segmentacion del habla basado en
unidades ritmicas y desarrolla un enfoque independiente de los idiomas para modelar el
ritmo. Como resultado, su sistema LID basado en el ritmo no requiere informacion
transliterada del conjunto de entrenamiento y puede extenderse hacia nuevos idiomas.

Para explorar la influencia de las caracteristicas ritmicas sobre el rendimiento de los sistemas
LID, ella implementa un sistema LID fonotactico y dos sistemas LID acusticos, los cuales
fueron toma como base para realizar su trabajo. Sus sistemas LID son entrenados y probados
con el corpus SpeechDat I, el cual fue disefiado para entrenar reconocedores de habla
comerciales. Asimismo, cada sistema LID fue primero evaluado separadamente y después
fueron fusionados en diferentes combinaciones.

Su sistema LID fonotéactico (Figura 3.2) es implementado utilizando el enfoque PRLM. En
estos sistemas varios reconocedores de fonemas por idioma son utilizados
independientemente para crear una secuencia de tokens con las muestras de entrada. Dicha
secuencia es analizada por medio de un modelo de lenguaje estadistico para cada idioma del
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Capitulo 3. Estado del Arte

conjunto. EI nimero de reconocedores varia dependiendo el numero de lenguajes en el
conjunto de entrenamiento.

Language
Language probabilities
scores

Phoneme Language
sequence 1["|  model 1-1

LD phoneme —;:‘

recognizer 1 z Language
Sample | .| Language a decision
T MFCCs . model 1-M £ TE (with ANN)
—» feature 3 =

extraction ¢ Phoneme Language =

sequence N[ model N-1 ]

9

b=

LD phoneme ]

recognizer N &
L,| Language
model N-M

[ Score transformation

‘ MIN ‘

|

Language
decision
(no ANN)

Figura 3.2. Diagrama del sistema LID fonotéctico.

Por otra parte, el sistema LID acustico que ella implementa trabaja dependiendo del tipo de
segmentacion del habla para generar las unidades ritmicas. Es aqui donde utiliza las unidades
syllable-like para caracterizar el ritmo, las cuales son calculadas como se muestra en los
diagramas de la Figura 3.3.

Input utterance

Input utterance FIR bandpass filter

Y

Phoneme recognition

Phoneme sequence with Log-Energy cross correlation
corresponding durations
Y

Consonant/vowel segmentation

Hamming window

Pseudo-syllables generation and
computing their durations

Peak picking with threshold

Sequence of pseudo-
y syllable durations

Sequence of vowel labels

Figura 3.3. Diagramas de los métodos para calcular las unidades syllable-like.
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Seccion 3.5 Reyes Herrera y Vargas Martinez

Una vez calculadas las unidades syllable-like, el sistema crea una secuencia de estas unidades
representando a cada muestra del conjunto de entrenamiento, creando a su vez los modelos
acusticos para cada lenguaje. Una vez realizado esto el sistema LID funcionara de acuerdo a
su representacion de la Figura 3.4.

Language
probabilities

Rhythm
model
for language 1

Sample
data | Rhythm feature .

—_— . . .
extraction . .

I
Language
decision

(with ANN)

Artificial
neural network
MAX

Rhythm
model
for language M

see Language scores

MIN

1 Language
decision (no ANN)

Figura 3.4. Diagrama del sistema LID acustico.

El afiadir ritmo a cada sistema LID individual mejora la habilidad de identificacion de cada
uno de los sistemas, mejorandolos aproximadamente un 50%. Esto corresponde a la
reduccion aproximada de mas del 20% para el escenario de identificacion, lo que muestra
confiabilidad en la decision del sistema. Cada adicidn de un sistema nuevo a una combinacion
brinda una mejora menor. Por lo tanto, el afiadir ritmo a una combinacion de 3 sistemas LID
puede mejorar el rendimiento de sus resultados por casi 3% y 7% para la identificacion y
deteccion de escenarios respectivamente. Lo que confirma que el ritmo del habla definido en
su trabajo puede usarse satisfactoriamente en cualquier sistema LID.

3.5 Reyes Herreray Vargas Martinez

La linea de investigacion de Reyes Herrera [11] es la que por primera vez aporta en el campo
de la LID la transformada wavelet como forma de caracterizar la sefial de habla. Tiene como
precedente la utilizacion en: el reconocimiento del habla, la deteccioén de voz activa, el
reconocimiento del locutor, entre otras.

La metodologia usada por Reyes en ese trabajo usa la transformada Wavelet Daubechies db2.
El método se basa en la idea de que los coeficientes de mayor magnitud corresponden a una
buena representacién de la sefial de voz, y los coeficientes con magnitudes pequefias
corresponden a una mala representacion de la sefial. Entonces el siguiente paso es hacer un
truncado de los coeficientes para solamente obtener los coeficientes de mayor magnitud, de
esta forma se truncan de acuerdo a su magnitud con un umbral del 1%, eliminando
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Capitulo 3. Estado del Arte

coeficientes que no representan bien la sefial. Por ejemplo, para una muestra de 10 segundos
donde obtuvo 131,072 coeficientes, se hizo una reduccion a 1312.

Finalmente, usando el corpus de la OGI-TS y discriminando entre pares de idiomas con los
mismos idiomas que [21] usé en su experimentacion, con excepcion del francés, ella compara
sus resultados con los de él. Por ejemplo, para una muestra de 50 segundos (Tabla 3.2) sus
resultados muestran que el uso de la transformada wavelet es muy pertinente en esta clase de
estudios, mejorando los resultados obtenidos en [21].

Tabla 3.2. Resultados (porcentaje de clasificacion correcta) reportados por [11] sobre muestras de 50s.

Alemén Espafiol Mandarin | Vietnamita Japonés Coreano Tamil Farsi
Inglés 97 97 93 94 96 95 99 96
Aleman 93 94 93 98 98 94 91
Espafiol 91 86 92 98 91 94
Mandarin 95 95 93 89 94
Vietnamita 93 96 95 95
Japonés 93 89 94
Coreano 95 91
Tamil 90

Vargas Martinez [8] sigue la misma linea de investigacion que [11] usando la transformada
Wavelet para caracterizar la sefial de habla, su aporte a la investigacion de Reyes, es que €l
contempla cuestiones no vistas en el trabajo de Reyes, como lo es el tiempo necesario para
una aplicacion real. Es decir, una aplicacién real necesita una cantidad corta de habla para
identificar el lenguaje en un tiempo razonable (en [11] s6lo se reportan analisis de 50
segundos sobre habla libre continua mas el procesamiento). También se utilizé un modulo
de detecciodn de voz activa, para la eliminacion de pausas largas.

De esta forma la metodologia esta disefiada para trabajar con muestras pequefias de habla,
ademas de eliminar pausas largas en las sefiales de habla, usa medidas estadisticas simples
(media, desviacion estandar, maximo, minimo) sobre los coeficientes wavelet obtenidos a
partir de la sefial segmentada. Asimismo, también realiza un truncado por fraccion para
extraer los coeficientes méas representativos de la sefial de habla, después se aplica la ganancia
de informacién para posteriormente terminar en el médulo de identificacion de lenguaje,
donde utiliza un clasificador Naive Bayes (Figura 3.5).

Para las pruebas y experimentacion, Vargas Martinez uso las muestras de habla espontanea
del corpus OGI-TS, tom6 50 muestras por idioma de una duraciéon de 50 segundos de los
siguientes 9 idiomas: inglés, aleman, espafiol, mandarin, vietnamita, japoneés, coreano, tamil
y farsi. El realiz6 pruebas con diferente duracion en las muestras de habla, tomando 30s, 10s,
5sy 4s de diferentes muestras. Dando como mejores resultados las de menor tiempo (Figura
3.6).
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(Wavelet Db2, nivel de

(Cada segundo. frecuencia

resolucion 13)
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(Ganancia de Informacion)
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(Extraccion del ritmo)

Lengua

(Naive Bayes y valicacion
cruzada

Figura 3.5. Metodologia propuesta en [8].

\\\.&\\.\\\k\ e e L L ULl it

R RN

AARRAAARARARIRRARRARNN
I I I I
e e Cea i,
A R R R

e e e i
A N R R RN NN

I Coaigoarigaaearataaneararaaeaaaraaeey

T i

PrTELLLLLLLLLLLLLLLLLs

/4574.747’17’17}

IIIII

QL R
I

Vol Ll Ll L Ll EL L L L ELLL L L
OO A SOSONRORRONNRRNNY

e s
R R R R

I NN YNNI NN IIIIIEINIIIIIIND)
LR R RN LR RNy
NI ISIIILIIILS IS ST IS IIILY

N N N (N N
R
TR SRS

| N O NN NN NN

L o s 5 S S )

Espafiol Mandarin Vietnamita Japonés Coreano Tamil Farsi

)

Aleman

Inglés

(SP)]

4s (N) R4s

(N) O5s (SP)

K£30s (SP) &10s (N) @ 10s (SP) £5s

[@30s (N

las pruebas (Normal y Sin Pausas)

Figura 3.6. Resultados (en porcentaje de clasificacion correcta) de todas

documentadas en [8].

3.6 Flores Paulin y Caballero Morales

Encontrar trabajos que utilicen las lenguas indigenas mexicanas para crear sistemas o
aplicaciones de habla no es algo muy comun. Sin embargo, los trabajos [17] y [18] son dos

lenguas indigenas como base para desarrollar aplicaciones

trabajos actuales que utilizan las

de habla.

El trabajo de Flores Paulin [17] esta enfocado al reconocimiento de habla para palabras de la
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de habla en lengua nahuatl, las caracteristicas a extraer y los modelos de reconocimiento.
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Capitulo 3. Estado del Arte

El corpus utilizado en [17] consta de 20 grabaciones por digito obtenidas de 3 personas
adultas, la variante del idioma nahuatl no se especifica. Las grabaciones son de un solo canal
(Mono), guardadas en el formato de archivo wav, con una frecuencia de muestreo de 22050
Hz y un bit depth de 16 bits. El dispositivo utilizado para realizar las grabaciones fue una
grabadora digital modelo Olympus VN-3100 PC. Las grabaciones fueron hechas en lugares
que tenian bajos niveles de ruido ambiental, cada persona decia 20 veces la palabra
correspondiente a cada nimero, obteniendo al final 400 grabaciones por cada persona (1200
grabaciones en total). De cada conjunto de grabaciones por nimero, Flores Paulin reporta
que de cada 20, 10 las utilizo para el conjunto de entrenamiento y las otras 10 para el conjunto
de prueba.

Las caracteristicas discriminatorias que [17] utiliza para el reconocimiento del habla son los
coeficientes LPC y MFCC. Posteriormente, utiliza dichas caracteristicas para entrenar los
modelos acusticos utilizando Modelos Ocultos de Markov. En general, obtiene un promedio
de 89% de acierto sobre los conjuntos de entrenamiento que probd.

El trabajo de Caballero Morales [17] presenta el desarrollo de recursos para el idioma
indigena mixteco, los cuales son: un corpus de habla de relatos tradicionales de la cultura
mixteca hablados por un hablante nativo del idioma (con el etiquetado a niveles fonético y
ortografico) y un sistema ASR (entrenado con el corpus del trabajo mismo) integrado con un
traductor de texto Mixteco-Espafiol/Espariol-Mixteco. El corpus de habla, aparte de estar
limitado a una sola variante, fue lo suficientemente bueno para implementar la aplicacion de
habla multiusuario la cual presenta una media de rendimiento del 94.36% respecto a su
reconocimiento/traduccion en relacién con los experimentos realizados con hablantes no
nativos (los usuarios finales).

El vocabulario y texto representativo para el corpus de habla fue tomado de un material de
educacién del Centro Cultural de la ciudad de Huajuapan de Le6n, Oaxaca. La variante del
idioma mixteco usado en el corpus es la San Juan Diquiy(, la cual esta localizada en el sur
de Huajuapan de Leon, en el municipio de Tezoatlan de Segura y Luna. Dado que la variante
San Juan Diquiyu comparte aspectos similares con otras variantes en Oaxaca, fue que hubo
confianza sobre el uso de dicho material de habla.

El materia educacion mencionado consiste en una coleccion de 15 relatos tradicionales de la
cultura mixteca. Para este trabajo, se seleccionaron 7 relatos, los primeros relatos fueron
usados para los usuarios principiantes y los ultimos para los usuarios de mas nivel. Cada
relato fue dicho un cierto nimero de veces por un hablante nativo. Estas repeticiones fueron
grabadas en el Media Lab de la Universidad de la Mixteca, en formato wav, con una
frecuencia de muestreo de 44100 Hz y un canal (Mono). Aproximadamente 45 minutos de
habla mixteca narrativa fue grabada. Esas grabaciones fueron transcritas a niveles fonético y
de palabras (de acuerdo al estandar del corpus de habla TIMIT) usando la lista de fonemas de
la Figura 3.7, la ayuda de una hablante nativo y el software WaveSurfer.
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Description IPA Mixtec Mexbet
Voiceless bilabial stop p p P
Voiceless dental stop t t t
Voiceless velar stop k k k
Voiced bilabial stop b b b
Voiced dental stop d d d
Voiced velar stop g g g
Voiceless palatal affricate ) ch ts
Voiceless palatoalveolar fricative j sh
Voiceless labiodental fricative f f
Voiceless alveolar sibilant s s, dj s
Voiceless velar fricative X i b
Voiced palatal fricative 3 y Z
Bilabial nasal m m m
Palatal nasal n i n
Alveolar nasal n n n
Alveolar lateral 1 1 1
Alveolar trill r r r
Alveolar flap r r(
Close front unrounded vowel i i, i i
Close-mid front unrounded vowel e e é e
Open front unrounded vowel a a,d,4 a
Close-mid back rounded vowel 0 0, 0,0 )
Close back rounded vowel u u, 4, i u
Glottal stop ? ’
Additional nd, ng ks
D, G
N, R
sil sil

Figura 3.7. Repertorio de fonemas mixtecos.

En total, este corpus de habla Mixteco consta de 931 palabras con un vocabulario de 192
palabras Unicas. Usando todas esas palabras, calcularon la frecuencia de cada fonema, por lo
que pudieron sustentar el uso de este corpus para que pudiese ser usado por su sistema ASR.
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Corpus Entendamonos

Este capitulo intenta narrar todos los aspectos que se consideraron en el disefio y desarrollo
del corpus Entendamonos. Las muestras del corpus de habla fueron recolectadas unicamente
en el estado de San Luis Potosi, sobre algunas localidades del area conocida como La
Huasteca Potosina (Figura 4.1). Este corpus contiene grabaciones de personas adultas, de
habla nativa de los idiomas nahuatl, tének y xi’iuy. Sin embargo se espera que mas idiomas
se incorporen en un futuro (ver Capitulo 6).

Figura 4.1. Zona: La Huasteca Potosina (color verde). México.

Cabe mencionar que a principios de su desarrollo, este proyecto resulté ser muy ambicioso
en el sentido de querer recabar mas muestras de lo que la realidad del problema permite;
desarrollar a gran escala un corpus de habla de lenguas indigenas es una tarea que podria
llevar afios debido a la gran cantidad de diversidad cultural, al dificil acceso de algunas
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variantes de las lenguas y la falta de interés o cooperacidn que las instituciones o personas
de habla indigena pueden mostrar.

Sin embargo, la idea se encuentra ahi, la necesidad de un corpus de lenguas indigenas existe
y las ventajas de tener este tipo de recursos de habla podria ayudar al desarrollo de diversas
aplicaciones de habla que podrian ser la clave para solucionar diversos problemas de hoy en
dia, ya sean los mencionados en el Capitulo 1 o aquellos que fueron mencionados en los
trabajos [17] y [18].

4.1 Especificacion del Corpus

El corpus Entendamonos es un corpus de habla que, hasta el momento, consiste en una
coleccion de grabaciones de personas adultas de los idiomas indigenas néhuatl, tének y
xi’iuy.

Entendamonos fue disefiado con la idea de tratar Gnicamente el problema de la Identificacion
Automética del Lenguaje Hablado debido al propoésito con el que fue disefiado, ya que al
comienzo, el proyecto carecio de linguisticas que pudieran colaborar con las transcripciones
de las muestras.

Ademas, al parecer este trabajo es el primero en su clase debido a que nunca antes se habia
decidido tratar a las lenguas indigenas desde esta perspectiva, cuya finalidad es el crear
recursos de habla (speech resources) reutilizables para otras areas y dejar una primera
propuesta para que pueda ser considerara como base o referencia hacia trabajos futuros de
esta indole. La Figura 4.2 se pueden apreciar las fases y fechas por las cuales paso
Entendamonos.

Entendamonos

Coleccién

Especificacién Preparacion Post-procesamiento Validacién Documentacidn ~— f—————p ooe
alidacion

Tiempo

' ] I ]
Agosio, Enero, Julio Septiembre 27 Abril 25 Mayo, Junio,
2011 012 012 012 2013 2013 2013

Figura 4.2. Diagrama de las fases de desarrollo por las cuales paso el corpus Entendamonos.

mm Nota: Los ultimos 3 puntos mostrados en la Figura 4.2 indican que el proyecto aln sigue
en curso en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Madero. oo
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4.2 Zonas, Localidades y Ubicaciones

Las muestras de los idiomas indigenas recabados en este corpus fueron recolectadas en
diferentes comunidades y pueblos de la zona conocida como La Huasteca Potosina (Figura
4.3). Las localidades que el proyecto abarcé en dicha zona estan ubicadas en la Figura 4.4.

mm Nota: A manera de brindar una mejor precision de la ubicacion de estas localidades, se
hara uso de los mapas de la tecnologia de Google Maps. oo

Todas las voces incorporadas en el corpus provienen de 20 localidades en total, ya sea porque
se realiz6 una visita a la comunidad/pueblo especifico o porque se encontr6 a una persona
que hablase un idioma distinto al de la zona en concreto.

Las comunidades o pueblos abarcados por el proyecto fueron:

1. Jalpilla 11. Coxcatlén

2. Picholco 12. Agua Puerca
3. Matlapa 13. Agua Buena
4. Tamazunchale 14. Tamasopo
5. Tanlajas 15. Rayon

6. Aquismoén 16. La Cuchilla
7. Tancanhuitz de Santos 17. La Parada

8. Tanquian de Escobedo 18. San Pedro

9. Tampamolon Corona 19. El Mezquital
10. Huehuetlan 20. Santa Maria

De las 20 localidades, formalmente 4 pertenecen a la zona nahuatl, 7 a la zona tének y 9 a la
zona xi’iuy. Aunque, en las zonas ndhuatl y tének, la realidad es que uno puede encontrar
gente que hable alguno de esos dos idiomas independientemente del lugar, gracias al
transporte publico y a la comunicacion que tienen esas localidades. Ademas es importante
sefialar que estas zonas se refieren Unicamente a las areas que el proyecto abarcd, ya que
formalmente la zonas designadas a los nahuatl, tének y xi’iuy de la Huasteca Potosina
abarcan una mayor cantidad de lugares.

Las localidades que forman parte de la zona nahuatl son: Jalpilla, Picholco, Matlapa,
Tamazunchale. La ubicacién de ellas se puede observar en la Figura 4.5, junto con la del
IELIIP.
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ouisiana

Figura 4.4. Localidades (marcadores azules, amarillos y verdes) del estado de San Luis Potosi abarcadas por
el corpus.

mm Nota: En la Figura 4.4 y Figura 4.5 se puede apreciar un marcador estrella de color rojo,
este representa la ubicacion del Instituto Estatal de las Lenguas Indigenas e Investigaciones
Pedagdgicas (IELIIP) el cual tuvo un importante papel en el desarrollo del corpus, brindando
informacidn del campo y personal para poder ir a las comunidades para grabar.
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Asimismo, en la Figura 4.6 (también en la Figura 4.4 aunque no se alcanza a distinguir) se
puede apreciar un marcador estrella de color naranja, el cual representa la ubicacién de la
Radio Difusora XEANT “La Voz de las Huastecas”. OO

JElfiile

" FEheEs
\

TIEMErA q}‘hn-:

N

Figura 4.5. Zona nahuatl abarcada por el proyecto (marcadores verdes) y el IELIIP (marcador rojo).

Las localidades que forman parte de la zona tének son: Tanlajas, Aquismdn, Tancanhuitz de
Santos, Tanquian de Escobedo, Tampamolon Corona, Huehuetlan, Coxcatlan. La ubicacién
de ellas se puede observar en la Figura 4.6. Ademas, es importante sefialar que en la ciudad
de Tancanhuitz de Santos se encuentra la Radio Difusora XEANT, la cual fue la primer visita
por parte del proyecto para la recoleccion de muestras, ya que cuando se Visito se estaba
celebrando un evento llamado “Fiesta de la Radiodifusora Indigena”.

Finalmente, las localidades que forman parte de la zona xi’iuy son: Agua Puerca, Agua
Buena, Tamasopo, Rayén, La Cuchilla, La Parada, San Pedro, EI Mezquital, Santa Maria.
Debido a la variante lingiistica del idioma xi’iuy, la zona xi’iuy se divide en dos partes:
xi’tuy norte 'y xi’iuy sur. A diferencia de las comunidades y pueblos de las zonas néhuatl y
tének, estos lugares fueron los mas dificiles de acceder por varias razones, por ejemplo que
no hay transporte pablico o si quiera caminos pavimentados para poder llegar a la mayoria
de estos lugares, entre otras. La ubicacion de las comunidades o pueblos de la zona xi’iuy se
puede apreciar en la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8.
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Figura 4.6. Zona tének abarcada por el proyecto (marcadores amarillos) y Radio Difusora XEANT (marcador
naranja). Parte de la Zona xi’iuy (marcador azul).
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Figura 4.7. Zona xi’iuy norte abarcada por el proyecto (marcadores azules).
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N =letcpilla)

Y
Santallliaria

Figura 4.8. Zona xi’iuy sur abarcada por el proyecto (marcadores azules).

4.2 Tipos de Habla y Cuestionarios

Los tipos de habla es una caracteristica clave en todo corpus ya que define los posibles usos
de un corpus. Los corpus de habla que contienen un solo tipo de habla estan reprimidos
respecto su reso hacia distintas aplicaciones. Para no caer en tal pena, el disefio de
Entendamonos contempla 4 tipos de habla, los cuales son:

= Habla en respuesta a informacion especifica (Answering Speech).
= Habla descriptiva (Descriptive Speech).

= Habla espontanea/libre (Spontaneous/Free Speech).

= Habla de dictado (Dictation speech).
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Es necesario hacer notar que el corpus también contiene un quinto tipo de habla, el cual es
habla emocional (emotional speech). Aunque las muestras que contienen dicho tipo de habla
son escasas, aquellas con este tipo de habla no seran distribuidas de ninguna forma. Estos
archivos faltantes estan solamente notificados en los metadatos del corpus.

Para lograr dichos tipos de habla, a los hablantes se les facilitd un cuestionario. Este
cuestionario cuenta con dos versiones; sin embargo la segunda version fue la Gnica que se
utiliz6 debido a que se tuvo la oportunidad de mejorarlo antes de empezar la fase de
recoleccion de muestras. Esto se logré con la ayuda de las personas (todas hablantes nativas
de cada uno de los 3 idiomas) que ocupan un puesto de locutor en la radio difusora XEANT
(su ubicacion se pude apreciar en la Figura 4.6) asi como también del director de dicha radio
difusora.

La primer version del cuestionario consistia de la siguiente forma:

¢Como te llamas?
¢Cudl es tu lenguaje nativo?
¢ Cudl es el lenguaje que mas hablas en tu hogar?
¢Cuantos afos tienes?
¢Cual es tu fecha de nacimiento (dia/mes/afio)?
¢Eres hombre o mujer?
¢Como se llama la ciudad donde naciste?
¢Cudl es tu dia favorito, cual es el dia que mas te gusta?
¢ Qué hora es?
. Describe lo mejor que puedas la ruta que tomas de tu casa a la escuela.
. Menciona algo que te guste de tu ciudad.
. Menciona algo que te guste de tu escuela.
. Menciona cdmo es el clima de tu ciudad.
. Describe tu escuela.
. ¢Queé fue lo Gltimo que comiste? Describelo lo mejor que puedas.
. Menciona los dias de la semana.
. Di los nimeros del 1 al 10.
. Ahora, hable del tema que usted quiera y/o desee por un periodo de 1 minuto, es importante hable
continuamente sin realizar alguna pausa en su relato.
19. Como ultimo, requerimos que realices la lectura de un dictado, el cual estad conformado de palabras
correspondientes a las partes del cuerpo. Por favor, haga una pausa entre cada palabra.

CoOoNoOR~WNRE

e e =
0N UITA WNRE O

1) arteria 17) créaneo 33) ingle 47) muslo

2) apéndice 18) coxis 34) intestino 48) nariz

3) boca 19) cuello grueso 49) nuca

4)  brazo 20) dedo 35) intestino 50) oidos

5)  bronquios 21) dientes delgado 51) ojos

6) cabello 22) esofago 36) iris (del ojo) 52) ombligo
7) caderas 23) espalda 37) joroba 53) orejas

8) cara 24) esqueleto 38) laringe 54) pancreas
9) ceja 25) esternon 39) lengua 55) pantorrilla
10) cerebro 26) estdmago 40) mano 56) parpado
11) cintura 27) faringe 41) mandibula 57) pecho
12) clavicula 28) fosas nasales 42) mejilla 58) pelos
13) codo 29) fémur 43) menton 59) peroné
14) colmillo 30) ganglio 44) muelas 60) pestafas
15) corazon 31) higado 45) mufieca 61) piel

16) costilla 32) indice (dedo) 46) musculo 62) pierna
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63) pies 69) rodilla 75) térax 81) vesicula
64) pdémulo 70) rostro 76) traquea seminal
65) pulmones 71) rétula 77) uha 82) vientre
66) quijada 72) sien 78) venas 83) yugular
67) rabadilla 73) sangre 79) vértebra

68) rifiones 74) tobillo 80) vesicula biliar

El primer cuestionario fue realizado con los ejemplos que se encuentran en los trabajos [1],
[6] y [19]. El motivo de su apariencia un tanto absurda fue a causa de nuestra inexperiencia
en los 3 idiomas, ademas de en aquel entonces no contaba el apoyo del IELIIP (no se sabia
siquiera de su existencia), y al final de cuentas, no queriamos que se nos pasara preguntar
algan dato sélo por la excusa de no saber.

A manera de elaborar un cuestionario que fuera parejo para los 3 idiomas, las modificaciones
que se le hicieron siguieron una unica regla: Si la pregunta o palabra del dictado era dificil
de responder o decir, se removia 0 cambiaba.

Las recomendaciones que dieron lugar a las modificaciones del cuestionario (de la primera
version respecto a la segunda) fueron las siguientes:

= El cambio de varias palabras con que se utilizaban en la primer version, por ejemplo
el referirse a una comunidad o pueblo como ciudad para los hablantes es confuso.
Estos cambios se realizaron en varias preguntas.

= Las preguntas 8 y 16 se removieron debido a que la mayoria de los hablantes no saben
decir los dias de la semana en su idioma.

= Las preguntas 10, 12 y 14 se tuvieron que remover debido a que desafortunadamente
son pocos los jovenes que van a una escuela (y que tengan mayoria de edad) en dichas
regiones.

= El nimero de palabras del dictado de las partes del cuerpo de redujo de 83 a 37
palabras.

Una vez que se recibi6 la ayuda del personal de la radio difusora, la segunda version del
cuestionario quedo de la siguiente forma:

1. ¢/Cbmo te llamas?

2. ¢Cual es tu lenguaje nativo?

3. ¢Cual es el lenguaje que mas hablas en tu hogar?

4, ;Cuantos afios tienes?

5. ¢Cuél es tu fecha de nacimiento (dia/mes/afio)?

6. ¢Eres hombre o mujer?

7. ¢CoOmo se llama la comunidad donde naciste?

8. ¢Qué hora es?

9. Menciona algo que te guste de tu pueblo.

10. Menciona como es el clima de tu pueblo.

11. ¢Qué fue lo Gltimo que comiste? Describelo lo mejor que puedas.
12. Di los nimeros del 1 al 10.

13. Ahora, hable del tema que usted quiera y/o desee por un periodo de 1 minuto, es importante hable

continuamente sin realizar alguna pausa en su relato.
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14. Como ultimo, requerimos que realices la lectura de un dictado, el cual estd conformado de palabras
correspondientes a las partes del cuerpo. Por favor, haga una pausa entre cada palabra.

1) boca 11) coraz6n 21) mano 31) pierna
2) brazo 12) costilla 22) nariz 32) pies
3) cabello 13) cuello 23) nuca 33) rodilla
4)  caderas 14) dedo 24) oidos 34) rostro
5) cara 15) dientes 25) ojos 35) sangre
6) ceja 16) espalda 26) ombligo 36) ufia

7)  cerebro 17) esqueleto 27) orejas 37) venas
8) cintura 18) estémago 28) pelos

9) codo 19) intestino 29) pestafias

10) colmillo 20) lengua 30) piel

La segunda version del cuestionario fue la que se utiliz6 para realizar toda la fase de
recoleccion de muestras del corpus. Sin embargo, en la Seccion 6.3 se proponen algunas
mejoras que ayudarian a realizar una mejor entrevista.

4.3 Perfil de los Hablantes y Niumero de Hablantes

Los hablantes que formaron parte de Entendamonos tenian que cumplir con dos requisitos en
su perfil. El primero era que la persona debia tener 18 afios de edad o mas. El segundo era
que la persona debia poseer un gran dominio de habla de uno de los 3 idiomas del corpus.

Sin embargo, en un principio, el segundo requisito era que las personas debian ser
estrictamente hablantes nativos de uno de los 3 idiomas del corpus. Pero, conforme avanzé
la investigacion y el desarrollo del corpus, se descubrié que el término hablante nativo es
todavia un concepto muy ambiguo.

Unos definen a un hablante nativo como una persona que utiliza cierto idioma como su
primer idioma o lengua madre, o bien, una persona que ha hablado cierto idioma desde la
infancia. Otros afirman que un hablante nativo es una persona que obtuvo los procesos de
adquisicién del o de los idiomas desde nifio (0 bien, a muy temprana edad), no antes de la
pubertad, ya que después de la pubertad, es dificil (no imposible, sin embargo muy dificil)
volverse un hablante nativo de cierto idioma [22].

Lo anterior tiene en cierta manera su justificacion. Por ejemplo, conforme se fue
desarrollando el corpus, nos encontramos con casos de jovenes (entre 18 y 26 afios
aproximadamente) que empezaron a aprender a hablar el idioma indigena de sus padres poco
antes de tener la mayoria de edad, y sin embargo, el manejo que poseen del idioma indigena
demostro ser indudablemente aceptable debido al uso cotidiano que le dan. Asimismo,
también es muy comin encontrar hablantes, mas que nada jovenes, que hablan de manera
fluida su idioma, pero mezclandolo mucho con palabras del espafiol. Esto no quiere decir que
posean 0 no un dominio en el idioma, es tan s6lo un cambio que se ha venido dando en los
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idiomas (mas que nada nahuatl y tének) indigenas debido a la comunicacion que hay por
parte de los pueblos y comunidades con las ciudades.

Entenddmonos cuenta hasta el momento con 143 diferentes hablantes de los 3 idiomas,
concretamente: 46 hablantes del idioma n&huatl, 50 hablantes del idioma tének y 47 hablantes
del idioma xi’iuy. En donde cada hablante aporta minimo 50 segundos de habla libre. En la
Tabla 4.1 se muestra algunas estadisticas generales de los hablantes.

Tabla 4.1. Resumen general de Entendamonos.

Nahuatl Tének Xi’iuy
N° de Mujeres 13 26 38
N° de Hombres 33 24 9
ol i e 19 19 21 24 16 19
[Mujeres, Hombres]
ikl 78 83 66 80 77 55
[Mujeres, Hombres]
Edad Promedio 47 44 48 46 40 53 32 32 34
[General, Mujeres, Hombres]
N° de Cuestionarios »5 9 3
Completos
N° de Relatos 46 50 47

El N° de Relatos de la tabla anterior se refiere a los relatos que corresponden a la respuesta
de la pregunta 13 del corpus.

4.3 Protocolo de Grabacion

La manera de conseguir hablantes para el corpus, era hacer visitas a los pueblos y
comunidades indigenas para buscar personas que aceptaran colaborar con el proyecto. Una
vez que se llegaba al pueblo/comunidad, lo que seguia era buscar a la persona con el cargo
politico del lugar. Normalmente estas personas ocupaban los cargos de juez, comisariado,
suplente de juez o suplente de comisariado. Y eran esas personas las que nos guiaban a los
hogares de distintos individuos para preguntarles si querian participar en el proyecto.

La mecanica para empezar a grabar a una persona era que dicha persona primero aceptara
colaborar, de lo contrario, la grabacidn jamas tenia lugar. La muestras de Entendamonos son
solo de personas que aceptaron donar su voz.

Una vez que la persona aceptaba colaborar con el proyecto, se buscaba un lugar que careciera
de ruido. Aqui es importante sefialar lo que se menciond en la Seccion 4.3, todas las muestras
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fueron grabaciones de campo. Estas normalmente se hacian en alguna parte del hogar del
hablante, o bien, en alguna parte del lugar en donde la persona que nos guiaba reunia a la
poblacion de lacomunidad. Siempre se intent6 buscar el mejor lugar para grabar, sin embargo
la presencia del ruido ambiental es algo con lo que siempre se tuvo que lidiar.

Antes de empezar a grabar, se le entregaba una hoja con el cuestionario a cada hablante y se
les explicaba que la idea era que respondieran cada una de las preguntas, sin leer las
preguntas. Enseguida se les comentaba que no era necesario contestarlas todas, o bien, si no
querian contestar alguna, se les pedia que minimo contestaran la pregunta 13. Se tuvo que
hacer de esta forma debido a varias razones:

= A muchas personas les daba pena hablar en el micréfono.

» Hubo una gran cantidad de personas que no sabian leer espafiol ni el idioma indigena
gue manejan, sin embargo eran persona que querian colaborar, por lo que el pedirles
que sélo respondieran la pregunta 13 resultaba lo mas viable.

= Hubo otras personas que no mostraban mucho interés en el proyecto, pero que con
ayuda del linglista o de personas que conoci en el pueblo/comunidad, accedian a
colaborar en una forma minima, por lo que solo les pedia responder la pregunta 13.

Enseguida, se creaba un directorio, en la carpeta del respectivo idioma que hablase, con un
nombre que seguia la siguiente nomenclatura:

[id del hablante] [nombre del hablante] [edad del hablante] [genero del hablante]

Por ejemplo, en el caso de que el autor de esta tesis fuera un hablante indigena, el directorio
guedaria de la forma mostrada en la Figura 4.9.

24 Carlos Arturo Hernandez Zepeda 24 H

Figura 4.9. Ejemplo del nombre de una carpeta de un hablante, usando la correspondiente nomenclatura.

Una vez que los hablantes estuvieran listos, se empezaba grabar utilizando el software
Audacity®!! y el microfono SHURE PG42-USB (ver Apéndice B). Antes de que la persona
empezara a contestar el cuestionario, se realizaba una grabacion del ambiente del lugar de
unos 3 a 5 segundos con el fin de que se pudiera crear un filtro que ayudase a disminuir el
ruido ambiental del lugar de grabacién (ver Seccion 4.5). Posteriormente, en el caso de que
las personas accedieran a contestar todo el cuestionario, la grabacion se dividia en 4 sesiones.
Si sblo queria responder ciertas preguntas, la grabacion se dividia en sesiones segun las
preguntas que el hablante eligiera.

11 Audacity® es un software libre editor de grabacion y edicion de sonido, de cddigo abierto y multiplataforma.
Disponible para Windows®, Mac®, GNU/Linux® y otros sistemas operativos. Distribuido bajo la Licencia
Publica General de GNU (GPL).
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Cada sesion corresponde a una grabacion que comprende un cierto nimero de cuestiones. La
primer sesion comprendia de la pregunta 1 a la 8. La segunda sesién comprendia de la
pregunta 9 a la 12. La tercer sesion comprendia la pregunta 13. La cuarta sesion comprendia
la pregunta 14. Jamés se dio el caso en donde un hablante quisiera responder solo ciertas
preguntas de cada una de las sesiones definidas.

Se hizo de este modo para que los hablantes tuvieran lapsos para descansar y para que
pudieran pensar lo que iban a responder, ademéas de que podian preguntar alguna duda que
tuviesen.

Cada vez que se terminaba una sesion, esta se guardaba con la siguiente nomenclatura:
[id del hablante] p[intervalo de preguntas respecto su sesion]

Por ejemplo, en el caso de acabar un cuestionario completo, la carpeta del hablante tendria 4
archivos sus respectivos nombres mostrados en la Figura 4.10.

& 24 p1-8
& 24 p9-12
& 24 p13
& 24 p14

Figura 4.10. Archivos resultantes de una grabacion de un cuestionario completo.

Una vez que se terminaba la grabacion, se procedia a buscar otra persona que quisiera
colaborar. En el caso de encontrarla, se repetia la mecanica del protocolo de grabacion.

4.4 Especificaciones Técnicas

Las muestras de Entendamonos fueron grabadas a una frecuencia de muestreo de 44100 Hz,
con un Bit Depth de 16 bits y un formato de muestra pcm, debido a dos cosas:

e Se tenia la teoria de que el sistema LID implementado en este trabajo (ver Capitulo
6) tendria un mejor rendimiento con muestras de mayor frecuencia de muestreo (antes
de finalizar el corpus, el sistema se prob6 con el corpus OGI-TS) ya que el corpus
utilizado para probar el sistema tenia muestras de 8000 Hz.

e Debido a las grabaciones de prueba que se realizaron antes de empezar el desarrollo
de Entendamonos, se considero que el utilizar el estandar seria beneficioso en el caso
de que se necesitara realizar un down-sampling'? a las muestras del corpus.

12 Término en inglés que consiste en la accion de remuestrear una sefial a una frecuencia de muestreo mas baja.
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El uso de un bit depth de 16 bits se debe a que es el estdndar recomendado para realizar
grabaciones de voz segun [1].

Las muestras del corpus también poseen una frecuencia de muestreo de 44100 Hz. En el caso
de que el usuario quiera utilizar una frecuencia diferente, la distribucion de Entendamonos
contempla la adicion de los archivos raw de cada muestra con el fin de satisfacer esta
necesidad.

El tipo de informacion que Entenddmonos maneja es Gnicamente habla (speech) debido a que
aun se carece de una suficiente cantidad de transcripciones. Se espera que en un futuro el
corpus no sélo maneje habla, sino también texto (transcripciones de habla y fonemas).

La fuente de datos de Entendamonos es habla de micrdfono (microphone speech),
particularmente grabaciones de campo (field recordings).

El corpus s6lo maneja 2 formatos de archivo: wav y raw. Las muestras estan distribuidas en
el formato wav ya que es un formato de distribucion que la mayoria de los corpus utilizan,
esto es debido a que es un formato sin compresion de datos, por lo que no pierde calidad
respecto a la sefial original. Los archivos raw, hacen referencia a archivos con formato raw,
el cual es un formato con la capacidad de contener cualquier tipo de sefial, son especialmente
utiles para realizar pruebas sobre la sefial original y asi poder exportarla a otro formato.

Finalmente, Entendamonos maneja un total de 225 minutos de habla libre: 55 minutos de
nahuatl, 77 minutos de tének, 93 minutos de xi’iuy.

4.5 Post-procesamiento

Una vez que se decidio finalizar el proceso de recoleccion de muestras, las etapas de post-
procesamiento realizadas fueron: filtrado, editado, asignacion de formato y asignacion de
nombre.

Es importante mencionar que los archivos raw de las muestras no poseen estas etapas de
post-procesamiento, si el usuario de Entendamonos necesita trabajar sobre la sefial original
de la muestra distribuida en su version del corpus, tendra que aplicar las etapas explicadas en
esta seccion sobre el o los respectivos archivos raw.

Asimismo, todas las etapas de post-procesamiento fueron realizadas utilizando el software
libre Audacity®.
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45.1 Filtrado

Una de las desventajas de realizar grabaciones de campo, es la cantidad de ruido ambiental
que el area o lugar de la grabacion puede tener o generar, y desafortunadamente, es algo que
uno no puede controlar.

Como forma de tratar ese problema, la solucion més préactica que se encontré fue el realizar
una grabacién del ambiente previa a la grabacion de cada persona con el fin de poder crear
un filtro capaz de disminuir a gran medida el ruido ambiental. Esto consistia en realizar una
grabacion de 3 a 5 segundos del sonido del ambiente del lugar donde se iba a realizar dicha
grabacion.

Concretamente, el realizar filtrado del ruido ambiental consistia en:

1. Seleccionar el segmento de la sefial considerada como ruido ambiental (Figura 4.11).
2. Crear un perfil de ruido con el segmento seleccionado en 1 (Figura 4.12).
3. Aplicar este perfil de ruido como filtro a toda la sefial (Figura 4.13).

Los parametros recomendados para la reduccién del ruido fueron:

= Reduccion de ruido: 40 dB

= Sensibilidad: -2.00 dB

= Suavizado de frecuencia: 100 Hz

= Tiempo de ataque o decaimiento: 0.05 seg

Figura 4.11. Sefial de 20s de habla. La parte seleccionada al principio con gris obscuro es el segmento (de 3s
en este caso) que se considera como ruido ambiental.
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Reducci6n de ruido

Raducadn da rudo de Domin Mazzoni
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Figura 4.12. Para crear un perfil de ruido se le da clic en el boton ‘Obtener perfil de ruido’.

Reduccién de ruido

Reducelén de ruido de Dominic Mazzon
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Figura 4.13. Esta figura se puede apreciar como el color gris obscuro se expande sobre toda la sefial a
diferencia de a un reducido segmento como en la Figura 4.11, lo que significa que toda la sefial ha sido
seleccionada. Dando clic en el boton ‘Aceptar’ se aplica el filtro de ruido creado sobre toda la seleccion.

El filtrado puede resolver a cierto nivel el problema del ruido ambiental, pero no ayuda con
todo el tipo de ruido ambiental. Por ejemplo, ruidos tales como el sonido de los animales
como las aves son dificiles de remover, al igual que el sonido que los carros generan al pasar
cerca del lugar de la grabacién. Todos los segmentos con ruido, ya sea del tipo que no se
podia filtrar o que se consideraba que afectaba la calidad de la grabacion, fueron removidos
de la sefial en la etapa de editado.

45.2 Editado

Debido a la naturaleza de las grabaciones (field recordings), existe una gran diversidad de
ruido ambiental que no se puede filtrar de manera aceptable. Es por esto que aquellos
segmentos con esa clase de ruido fueron silenciados o cortados de la sefial.

49



Capitulo 4. Corpus Entendamonos

Técnicamente, silenciar un segmento de la sefial consiste en reducir a 0 todos los valores de
dicho segmento. Este proceso se puede apreciar en la Figura 4.14.

o))

O]

®)

Figura 4.14. Sefial de 11s. (1) Sefial Original. (2) Seleccién del segmento cuyo ruido no pudo ser filtrado.
(3) Resultado del segmento después de aplicarle el proceso de silencio.

El otro proceso utilizado fue el cortar ciertos segmentos de la sefial, aunque esto fue hecho
en solo aquellos casos en donde habia segmentos largos sin habla.

4.5.3 Asignacion de formato

La asignacion del formato fue algo muy simple de decidir ya que el formato estandar que la
mayoria de los corpora (por ejemplo, los mostrados en el LDC) utilizan es el wav para los
archivos de las muestras de audio y raw para los archivos con las sefiales de cada una de las
muestras de audio.

4.5.4 Asignacion de nombre

La idea sobre como la asignacién de nombres a las muestras finales del corpus se tomé de
[2]. La estructura del nombre de los archivos es la siguiente:

[idioma]-[ID de hablante]-[tipo de habla].wav

Un ejemplo de nombre de uno de los archivos del corpus podria ser:
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t-01-lib.wav
En donde los prefijos que pudiese adquirir el primer campo son:

» tparael idioma tének.
= nparael idioma nahuatl.
= x para el idioma xi iuy.

Los prefijos que pudiese adquirir el ID del hablante son numeros solamente, hasta el
momento estos tienen un rango de [01,50], lo que quiere decir que el prefijo sélo puede tener
un id entre el 01 y el 50. Un detalle importante es que este ID depende del prefijo del primer
campo, lo que significa, por ejemplo, que la persona del archivo ‘t-32—lib.wav’ no es la
misma que la del archivo ‘n—-32-lib.wav .

Los prefijos que pudiese adquirir el tercer campo, encargado de especificar el tipo de habla,
son:

= esp para archivos de tipo de habla especifica.

= des para archivos de tipo de habla descriptiva.

= lib para archivos de tipo de habla libre.

= pdc para archivos de tipo de habla especifica que corresponde al dictado de las partes
del cuerpo.

4.6 Anotaciones

Debido a la falta de tiempo y de personal, las anotaciones de Entendadmonos no han sido
terminadas al momento en el que se redacta este documento. Asimismo, la estructura de las
anotaciones aun no esta totalmente definida debido a que 2 de los 3 idiomas indigenas a tratar
aun carecen de ciertas caracteristicas lingisticas, por ejemplo, el idioma tének adn no tiene
una fonologia totalmente definida y el idioma xi’iuy aun sigue trabajando con el establecer
un abecedario bien estructurado.

Sin embargo, esto no quiere decir que no se hayan realizado ya algunas anotaciones de
prueba. A continuacién se mostraran algunas anotaciones realizadas para los tres idiomas con
el fin de mostrar algunas de las ideas que se tomaran como base para definir qué
caracteristicas se utilizaran en las anotaciones. Por el momento, todas las anotaciones que el
proyecto dispone han sido hechas utilizando el software Praat.

En la Figura 4.15 se puede apreciar 4 niveles de caracterizacion los cuales son: fonema,
palabra, silabas, nimero. De los 3, el idioma nahuatl es el Unico que posee una estructura
lingUistica casi completa, siendo un idioma con un abecedario y estructura gramatical bien
definidos. El Unico inconveniente del idioma es la fonologia, la cual aun presenta algunos
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detalles con ciertos fonemas, pero, es un inconveniente minimo ya que este no impide que el
equipo de trabajo no pueda realizar las anotaciones.

1500 Hz

Wirshe

fonema
(38)

lpaiabra

ome eyi nawi 3721y

silabas
@7

o me e yi na wi ma kuil i

s inumero
- 1)

(8]
w
S

Figura 4.15. Parte de la anotacion de una muestra (correspondiente a la pregunta 12) del idioma nahuatl.

Asimismo, la Figura 4.16 muestra una anotacion hecha a las partes del cuerpo en el idioma
nahuatl etiquetando sélo la palabra en el idioma ndhuatl y en el idioma espafiol. La diferencia
en usar sélo dos caracteristicas de etiquetado respecto a la estructura de la Figura 4.15 es que
se tiene contemplado realizar un tipo de etiquetado que ayude a los linglistas a formar un
diccionario digital.

Entonces, surgira la pregunta ¢Por qué no realizar un sélo archivo de anotaciones que
contenga todos los niveles de etiquetado contemplados? El hacer un solo archivo que
contenga todos los niveles de etiquetado contemplados resulta muy incomodo debido a que
las etiquetas se empiezan a empalmar unas con otras, volviendo las anotaciones un trabajo
un poco pesado para los lingtistas al momento de hacer el etiquetado.

La Figura4.17 y 4.18 muestran anotaciones hechas para muestras del idioma tének utilizando
distintos etiquetados. El tének es un idioma que todavia no cuenta con sus unidades
fonoldgicas bien definidas, sin embargo ya se tiene un poco de trabajo de investigacién acerca
de ellas. Ademas, los linguistas del IELIIP aun estan batallando con la escritura de varias
palabras ya que diversas personas de los pueblos tének del estado San Luis Potosi aln tienen
problemas para poder escribir en su idioma. La ventaja es que el idioma tének ya cuenta con
un abecedario estructurado (propuesto por el IELIIP), por lo que es posible realizar un
etiquetado de silabas acercandose a su lengua hermana nahuatl.
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Figura 4.16. Parte de la anotacion de una muestra (correspondiente a la pregunta 14) del idioma n&huatl.
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Figura 4.17. Parte de la anotacion de una muestra (correspondiente a la pregunta 12) del idioma tének.

La Figura 4.18 muestra una parte de la anotacion realizada a una de las muestras de habla
libre. Viendo la figura se puede apreciar que la anotacion ain no esta terminada, y es que las
anotaciones hechas para las muestras de habla libre son las que poseen el mayor grado de
dificultad. Esto se debe a varias razones, entre las que destacan:

= A veces la persona habla muy rapido e incluso los linguistas no entienden lo que dijo.

= Debido a que habla muy rapido, las sefiales de cada palabra estan demasiado juntas,
lo que dificulta el etiquetado de cada una de ellas.

* Enlos idiomas tének y xi’iuy, se tiene que ser muy cuidadoso al momento de traducir
una palabra, ya gque estos idiomas usan la correlacién de sus palabras para generar
otras. Por ejemplo, en la Figura 4.18, la frase pat’al abatnom hace referencia a una
computadora.
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Figura 4.18. Parte de la anotacion de una muestra (correspondiente a la pregunta 13) del idioma tének.

El idioma xi’iuy es el idioma que mas carece de fundamentos lingliisticos. A pesar de poseer
un abecedario propuesto por el IELIIP, la mayoria de los hablantes de este idioma aun tienen
discrepancias en algunas sus caracteristicas e incluso aln se esta realizando trabajo de
investigacion para poder escribir varias palabras. No cuenta con trabajo de investigacion
respecto a su fonologia en ningdn nivel y, asimismo es el idioma que presenta una mayor
pérdida de hablantes.

La Figura 4.19 muestra la anotacion hecha a una muestra del idioma xi’iuy. En ella se
utilizaron los mismos niveles de etiquetado que los de la Figura 4.17. El etiquetado de la
figura anterior corresponde a la variante sur del idioma xi’iuy. Este idioma presenta otro nivel
de dificultad, ya que la escritura de la variante sur y la variante norte es diferente.
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Figura 4.19. Parte de la anotacion de una muestra (correspondiente a la pregunta 12) del idioma xi’iuy.
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4.7 Metadatos

Los metadatos recolectados para cada sesion de grabacion siempre se redujeron al minimo
debido a diferentes razones mas que nada sociales, por ejemplo: El hablante no queria
colaborar, por lo que la cantidad de tiempo que nos brindaba para la grabacion era lo minimo,
entre otras. En la Figura 4.20 se puede apreciar el archivo xml que contiene los metadatos de
todas las grabaciones recolectadas.

0 en una escuela, afverita del salon de clases. Bay asbleatal.</elond>
© €8 Al By periodico Bl muy fuerte. La grabacion B0 56 Ve afectada.</cosns>

Figura 4.20. Metadatos de Entenddmonos.

Hasta el momento, los metadatos utilizados para el corpus son:

= name: Nombre completo del hablante.

= age: Edad del hablante.

= genre: Genero del hablante.

= sesID: Id de la sesion de grabacion.

= dateR: Fecha de la grabacion.

= timeR: Hora de la grabacion.

= eCond: Condiciones ambientales del lugar donde se realiz6 la grabacion.
= comns: Comentarios acerca de la grabacion.

Los 8 metadatos anteriores estan dentro del elemento que representa al ID del hablante, que
a su vez, todos estos estdn dentro del elemento idioma. Por lo tanto, si uno desea hacer
referencia hacia algin dato en especifico, la ruta a seguir estaria dada por los elementos:
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<idioma>
<ID del hablante>
<nombre>
<age>
<genre>
<comns>

Los elementos idioma son nahuatl, tenek y xiiuy, nombrados asi para los respectivos idiomas
incluidos en el corpus.

El ID del hablante es el mismo tipo de dato que se utiliza en la Seccion 4.5.4 para la
asignacién del nombre de las muestras. El Unico detalle diferente recae en la nomenclatura,
la cual tiene la siguiente estructura:

[letra del idioma][ID del hablante],

en donde la letra del idioma corresponde a los caracteres n, t o x y el id del hablante
corresponde a los valores en un rango de [1,50], por ejemplo: x9 para el hablante 9 del idioma
xi’iuy, nl para el hablante 1 del idioma nahuatl, t43 para el hablante 43 del idioma tének,
entre otros.

Los elementos name, eCond y comns son datos del tipo string, representados por cadenas de
caracteres. Los elementos age y sesID son datos representados por nimeros enteros. El
elemento genre es un dato representado por los caracteres h o H en el caso de los hombres, y
m o M en el caso de las mujeres.

El elemento dateR es un dato string, conformado por una cadena de 6 caracteres (2 para cada
bloque), el cual tiene la siguiente estructura:

[afio][mes][dia],

por lo que, por ejemplo, la cadena 130124 representaria la fecha 13/01/24, la cual
corresponde al 24 de Enero del 2013.

El elemento timeR es un dato string, conformado por una cadena de 4 caracteres (2 para cada
bloque), el cual tiene la siguiente estructura:

[hora] [minuto],

por lo que, por ejemplo, la cadena 1642 representaria las 16:42 hrs, o bien, las 4:42 pm.
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4.8 Estructura del Corpus

Entendamonos de distribuira por medio de un archivo iso para facilitar la forma de
compartirlo, sin embargo los términos y condiciones para que una persona externa pueda
adquirir una copia del corpus queda en manos de la Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion del Instituto Tecnologico de Ciudad Madero. Hasta el momento, la estructura
del corpus consta de los siguientes directorios y archivos:

— leeme.txt es un archivo con informacion sobre: las especificaciones generales y
técnicas del corpus, la estructura del corpus y detalles sobre lo que contiene cada
directorio del iso.

— voces/ es el directorio que contiene todas las grabaciones en formato wav de una
forma estructurada.

> “idioma”/es uno de los 3 directorios encargados de almacenar subdirectorios
con los respectivos archivos de audio de su idioma, los cuales son: nahuatl/,
tenek/ y xiiuy/.
D especifica/ es el directorio que almacena los archivos en respuesta a
informacion especifica.
> descriptiva/ es el directorio que almacena los archivos en respuesta a
informacion descriptiva.
- libre/ es el directorio que almacena los archivos de habla libre.
> partes_cuerpo/ es el directorio que almacena los archivos del dictado
de las partes del cuerpo.

— raws/ es el directorio que almacena las sefiales de cada archivo del directorio voces/.
Su estructura es similar al del directorio voces/ y el formato de archivo utilizado es
raw, el cual es exportado utilizando el software Audacity®.

— stuff/ es el directorio encargado de almacenar todo tipo de documentacion y
paqueteria de software. En el caso de la documentacion, esta se encontrara en formato
pdf, y entre algunos de los documentos que habra estan: protocolo de grabacion,
procesos de validacion, guia del micréfono.

— metadatos/ sera un directorio paralelo al directorio voces/, con la diferencia de que en
vez de encontrar archivos de audio wav, se encontrara el archivo xml cuyo contenido
seran los metadatos de su respectivo archivo wav del directorio voces/.
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La forma de comprobar las cualidades de un corpus consiste en utilizarlo para realizar tareas
especificas con el fin de evaluar sus resultados. La tarea especifica en este caso es la
Identificacion Automatica del Lenguaje Hablado, para la cual fue desarrollado el corpus
Entenddmonos.

El sistema LID desarrollado esta basado en la metodologia propuesta en [8], la cual hace un
analisis acustico de las muestras utilizando la transformada wavelet para extraer las
caracteristicas de las bajas frecuencias. El uso de esta metodologia se justifica con el nivel
de desarrollo en el que se encuentra Entenddmonos debido a que aln carece de una cantidad
suficiente de anotaciones. El desarrollo del sistema LID propuesto comenzé antes del proceso
de recoleccion de muestras de Entenddmonos debido a que se contempl¢ la falta de tiempo
que el proyecto presentaria al final. El sistema LID primero fue probado con el corpus OGITS
antes de usarse con Entendamonos, estos resultados se pueden encontrar en [24].

5.1 Metodologia

Tomando como base la estructura general propuesta en la Figura 2.4, la estructura del sistema
LID propuesto esta definida en la Figura 5.1.

Entrenamiento

Extraccién de Caracteristicas —
Reduccion de la

Dimensionalidad H Modelos

Segmentacion p------- 1

Y Truncado por Medidas
| Fraccion Estadisticas

%M-n“- H-1|»ﬂ--n~n- i

Sefiales de Habla de
Entrenamiento/Prueba i Transformada | | !
—_— ' Wavelet

Reduccion de la . .. Idioma
! B o— L F— Identificacion . .
..................................................................... Dimensionatidad Hipotetizado

Figura 5.1. Estructura del sistema LID propuesto.
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5.1.1 Sefiales de Habla de Entrenamiento/Prueba

El bloque representa las muestras, las cuales son sefiales de audio contenidas en archivos
wav. Todas las muestras pasan por el blogue de extraccion de caracteristicas y de ahi pueden
pasar a la fase de entrenamiento o la fase de prueba. Las muestras dirigidas a la fase de
entrenamiento son aquellas que formaran los modelos, los cuales son los que se utilizan para
identificar el idioma de cualquier otra sefial. Las muestras dirigidas a la fase de prueba son
aquellas cuyo idioma hablado se quiere identificar.

5.1.2 Segmentacion

Esta parte consiste en dividir cada sefial en segmentos de 1s (Figura 5.2). Cada sefial es
representada como un arreglo de tamafio equivalente a la duracion (medida en segundos) de
su respectivo archivo wav por su frecuencia de muestreo z, por ejemplo, una sefial de 10s de
duracion con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz tiene un arreglo de 80000 valores de
tamafo. De tal modo, la segmentacion toma el valor en las posiciones del arreglo
correspondientes al segundo que esta siendo segmentado.

Figura 5.2. Sefial de 10s, segmentada en bloques de 1s. Si la frecuencia de muestro es de z Hz, esto significa
que cada bloque (segundo) tiene 7 valores.

5.1.3 Transformada Wavelet

Esta parte aplica la transformada wavelet Db4 con # niveles de descomposicion a los arreglos
de un 1s obtenidos en la segmentacion, lo que nos retorna una sefial dividida en dos partes
iguales, la primer parte la conforman los coeficientes cA (coeficientes de aproximacion) y la
segunda parte los coeficientes cD (coeficientes de detalle), esto significa que el tamafio de
cA=cD. Este proceso se puede apreciar en la Figura 5.3.

Cuando #=1, la funcion aplica la transformada sobre cada arreglo que se obtiene a través de
la segmentacion. Cuando #>1, la funcion aplica la transformada sobre los coeficientes cA
resultantes de cada nivel de descomposicion. Este proceso de descomposicion se explica en
la Figura 5.4.
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o))

)

@) -
(4) -

Figura 5.3. (1) Sefial correspondiente al octavo bloque de la Figura 5.2. (2) Sefial resultante
del proceso de la transformada wavelet con =1, conformada por los coeficientes cA y cD.
(3) Sefial que representada por los coeficientes cA. (4) Sefial representada por los
coeficientes cD.
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Figura 5.4. Proceso de descomposicion de la transformada wavelet con #=3.
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5.1.4 Truncado por Fraccion

Esta parte efecta un truncado sobre los arreglos conformados por los coeficientes cA, el cual
conserva una fraccién establecida del conjunto original de los valores inalterados de cada
arreglo, mientras que los demas se establecen a 0. De los coeficientes cA resultantes, se eligen
los que tienen mayor magnitud (Figura 5.5). Segun los resultados obtenidos de diversas
pruebas (en las cuales se varia el porcentaje de truncado), se ha visto que la mejor opcion ha
sido usar truncados entre el 1% y 5%, permitiéndonos usar solo el porcentaje de los
coeficientes mas representativos de las bajas frecuencias.

H‘ Il

Figura 5.5. Truncado por fraccion del 1% aplicado a la tercera sefial de la Figura 5.3 (sefial verde).

5.1.5 Medidas Estadisticas

Incluso utilizando el truncado, la problemaética del manejo de la gran cantidad de coeficientes
persiste, lo cual nos lleva a enfrentarnos con la dimensionalidad de los datos [8]. Esta parte
se encarga de calcular las medidas estadisticas a una matriz 4 de tamafio I” x 4, la cual
contiene los valores de los arreglos resultantes del proceso de truncado (Figura 5.6), donde
I'esigual al analisis en segundos que se va a realizar sobre las muestras y 4 es igual al tamafio
los arreglos cA. El uso de medidas estadisticas sobre los coeficientes cA truncados es una
manera de reducir su cantidad y a la vez describirlos, caracterizando la sefial y estableciendo
asi nuestra manera de reducir la dimensién, capturando el contenido original de los datos.
Las medidas utilizadas en este trabajo son: media, desviacion estandar, maximo, minimo,
Sesgo Yy curtosis.

5.1.6 Entrenamiento y Modelos

Una vez que las medidas estadisticas han sido calculadas, se construyen las instancias
dependiendo de I'. Cada muestra analizada genera cierto nimero de instancias y cada modelo
contiene unicamente informacion de 2 idiomas (razon por la cual en el resumen se menciona
como identificacidon mediante torneos, ya que cuando una instancia quiera categorizarse
respecto al modelo, s6lo habra un ganador). En un principio, cada modelo contiene cierto
namero de instancias que después se iran removiendo dependiendo de qué tan significativa
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sea la instancia para el modelo. Cada instancia posee pxA atributos, donde u representa el
namero de medidas estadisticas usadas y 4 el tamafo del arreglo cA.

Os-13
——ls2s
s
]
—— 455

6575

—— s
— 9108

Figura 5.6. Grafica de una matriz 4. La grafica de color azul, correspondiente al segmento 7s-8s es aquella
que fue calculada en la Figura 5.5, asimismo, esta matriz contiene todos los arreglos truncados de cada bloque
de la Figura 5.2.

A pesar de la reduccidén mediante el truncado y medidas estadisticas, las instancias a clasificar
son demasiado grandes (p. ej. 24,006 atributos por instancia para 7=10s). El proceso de
reduccion de la dimensionalidad se encarga de aplicar la técnica de ganancia de informacion
para seleccionar solo los atributos mas significativos de cada modelo. Esta técnica funciona
como filtro, cuyo umbral elegido para filtrar fue de 0, lo que indica que aquellos que tengan
ganancia de informacion 0 o debajo de 0 seran eliminados.

Una vez realizado lo anterior, se procede a entrenar el modelo, para hacer esto utilizamos la
validacion cruzada, el cual es un método que divide un conjunto de datos en subconjuntos
iguales, donde cada subconjunto es clasificado con el resto, lo que permite clasificar un
conjunto completo sin tener que dividirlo o tener que analizar s6lo una parte. La
configuracién para la validacion cruzada fue de 10 subconjuntos (folds) utilizando el
clasificador Naive Bayes debido al rendimiento presentado en [10].

Una vez concluido el entrenamiento se prosigue al bloque de Modelos, que consiste en
escribir los modelos en la memoria para que estos puedan ser cargados cada vez que se
necesite realizar el proceso de identificacion, sin la necesidad de tener que realizar de nuevo
el proceso de entrenamiento.

5.1.7 ldentificaciéon

El bloque de identificacion se encarga de identificar el idioma hablado de alguna muestra de
prueba. Previo al proceso de identificacion se realiza un proceso de ganancia de informacion
a sus instancias similar al realizado en la fase de entrenamiento. Cada instancia de extraida
de la muestra de prueba es comparada con cada modelo, devolviendo un porcentaje de
likelihood, el idioma que obtenga una likelihood mayor sera el idioma etiquetado de su
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respectivo modelo. Para este caso particular, Entendamonos sélo cuenta con 3 idiomas, por
lo que sélo puede haber 3 modelos posibles: ndhuatl-tének, ndhuatl-xi iuy y tének-xi iuy. La
likelihood que sea etiquetada 3 veces serd el idioma hipotetizado del sistema LID.

5.2 Pruebas y Resultados

Una vez que se termin0 la etapa de post-procesamiento (Seccidn 4.5) se realizaron 5 pruebas
para evaluacion del corpus. Lamentablemente, el proceso de recoleccién de muestras del
corpus fue muy tardado, e independientemente de las limitaciones que dicho proceso
presento, se considera que aun falta mucho trabajo por elaborar respecto a la LID aplicada a
entendamonos. Estas pruebas consistieron en analisis de 3s y 10s con niveles de
descomposicion () wavelet 1y 2, y sus respectivos casos de identificacion.

Las pruebas se desarrollaron sobre un conjunto de 40 muestras por idioma (120 muestras en
total), la duracion de cada muestra es de minimo 50 segundos, y la frecuencia de muestreo
de cada muestra es de 44100 Hz, se omiti6 realizar un downsample al conjunto de muestras
debido a que se queria trabajar con la mayor cantidad de informacién posible.

Ademaés es importante mencionar algunas caracteristicas de las pruebas hechas. Lo primero
es la cantidad de informacion que las muestras contienen, en los reportes de actividades del
proyecto se presenta una prueba piloto la cual expone el incremento abrupto de coeficientes
wavelet (22051 en contraste a los 4001 que se obtenian de las muestras del corpus OGITS)
con n=1, debido a la frecuencia de muestreo, lo que genera 132306 coeficientes por instancia
si se utilizan las 6 medidas estadisticas propuestas. Con #=2, la cantidad de coeficientes se
reduce a 11027 y a la vez se mejoran los resultados en algunos casos.

Ademas, la cantidad de instancias que se obtienen por idioma ha incrementado, obteniendo
640 instancias para la prueba de 3s y 200 instancias para la de 10s, dando 1280 instancias
para los modelos de la primera prueba y 400 para los modelos de la segunda. En adicion, lo
anterior ha causado un incremento considerable en el tamafio de los modelos llegando a tener
modelos que pesan 1.8Gb, necesitando que Java requiera alrededor de 4Gb de memoria
asignada para poder realizar los procesos de clasificacion.

En las siguientes tablas se puede ver los resultados de los porcentajes arrojados por el proceso
de validacion cruzada de la fase de entrenamiento de las pruebas.

Tabla 5.1. Prueba de 3 segundos con 7 = 1.

Tének Xi’iuy
Néhuatl 796 | 759
Tének 71.7
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Tabla 5.2. Prueba de 3 segundos con 7 = 2.

Tének Xi’iuy
Néhuatl 755 | 757
Tének 77.8

Tabla 5.3. Prueba de 10 segundos con = 1.

Tének Xi’iuy
Néhuatl 9%6.2 | 802
Tének 90.0

Tabla 5.4. Prueba de 10 segundos, con = 2.

Tének Xi’iuy
Néhuatl 955 | 832
Tének 95.0

Por ejemplo, para la Tabla 5.2, sus resultados nos dicen que el 75.5% de las instancias del
modelo nahuatl-tének fueron clasificadas correctamente, o bien, su idioma hipotetizado fue
correcto. Hay que recordar la cantidad de informacién que se esta analizando, por ejemplo,
ese 75.5% de la Tabla 5.2 representa a 966 instancias clasificadas correctamente de un total
de 1280, asimismo, el 95.0% de la Tabla 5.4 representa a 380 instancias clasificadas
correctamente de un total de 400.

Ahora bien, las instancias que no fueron clasificadas correctamente fueron removidas de los
modelos y posteriormente estos pasan a ser escritos en la memoria. Una vez hecho esto, se
procede a trabajar en la fase de prueba, la cual consiste en identificar el idioma de las muestras
restantes de cada idioma.
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Esta parte se encarga de recopilar las secciones finales en toda tesis: las conclusiones, las
aportaciones de la investigacion y el trabajo futuro. El ocaso que muestra este proyecto no es
mas que el comienzo de una investigacion que podria solucionar muchos de los problemas
de las lenguas indigenas mexicanas, particularmente las del estado de San Luis Potosi.

6.1 Conclusiones

Realizar un corpus de habla de lenguas indigenas mexicanas no es una tarea sencilla, sino
mas bien un tanto ardua. Los beneficios que un corpus de habla ofrece a los idiomas indigenas
no son unicamente de conservacién del idioma, sino que entre estos, se encuentra la
introduccion de los idiomas indigenas al mundo de las tecnologias del habla e informacién
en general. Como ejemplos estan [17], [18] y el presente trabajo; las lenguas indigenas
mexicanas son una caja de pandora esperando ser abierta.

Un detalle importante en el desarrollo de un corpus de esta indole, se encuentra en el proceso
de recolecciéon de muestras. Por ejemplo, el hacer un Unico cuestionario para las lenguas
indigenas es una caracteristica absurdamente limitada, un cuestionario elaborado
especificamente para cada idioma y variante del mismo seria lo mas correcto para realizar
las grabaciones, ademas de que se podria extraer informacién con un contenido lingtistico
mas rico.

Otro detalle importante es la manera de acercarse a la mayoria de la gente de este tipo de
habla para que colaboren donando su voz. Desafortunadamente, para muchas de estas
personas la satisfaccion de colaborar en un proyecto que ayude a estudiar y preservar su
idioma, es opacada por la necesidad econdmica; muchas personas requieren un incentivo
meramente monetario para acceder a donar su voz. Afirmar que ésto aplica para la mayoria
de las personas seria un tanto trillado, sin embargo el considerar una estrategia econdémica o
de propaganda previa a la fase de recoleccion de muestras seria una gran ayuda.
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El estudio que se hizo al momento de la seleccion del micréfono vocal (Shure PG42-USB)
se considera un éxito. Realizar las grabaciones con este tipo de micréfonos tiene la ventaja
de obtener grabaciones cuya calidad es extraordinaria a pesar de que el hablante no mantenga
una distancia constante respecto al diafragma del micr6fono al momento de realizar la
grabacion. El considerar realizar un corpus utilizando grabaciones telefonicas es una opcion
que ayudaria a solucionar ese detalle, sin embargo se debe considerar que en muchas de las
comunidades y pueblos indigenas de San Luis Potosi no tienen servicio telefénico o red
telefonica.

Respecto a los idiomas néhuatl, tének y xi’iuy, se tiene la concepcion de que son lenguas que
carecen de una estructura linguistica bien definida, lo que es una mentira. Lo que es una
realidad es la falta de conocimiento verbal y escrito en una cantidad muy amplia de personas
que hablan (aunque sea a un nivel muy limitado) uno de estos idiomas. Por ejemplo, muchas
personas hablantes tének no saben escribir lo que dicen, o bien, personas que estudian el
idioma no saben como pronunciar muchas palabras. Esto confirma que el desarrollo de
Entendamonos es necesario puesto que puede ser utilizado con fines de ensefianza,
especificamente se podria empezar a utilizar las muestras con las anotaciones de las partes
del cuerpo.

Pasando a la implementacion del sistema LID, el analisis de las bajas frecuencias como forma
de identificar el idioma habla es un area poco investigada, sin embargo los resultados
presentados en esta tesis son alentadores ya que un 72% de identificacion no es tan malo
considerando el hecho que se omite el uso caracteristicas méas estructuradas como los
fonemas y phonotactics explicadas en la Seccion 2.1.2.

6.2 Aportaciones de la Investigacion

La principal aportacion de esta tesis es el desarrollo de Entendamonos, el cual es la primera
coleccién de muestras de habla disefiada con el proposito de formar parte de un corpus de
habla.

Ademas, el proceso de elaboracién de un corpus también contempla, a cierto nivel,
investigacion sobre los idiomas que lo conformaron, en este caso, la gramatica y las historias.
El contenido hablado de las muestras posee alto valor gramatical y una vez que este se vea
reflejado en las anotaciones podria considerarse un gran aporte a la linglistica de los 3
idiomas de Entendamonos. En el caso de las historias, principalmente aquellas que las
personas decidieron relatar como habla libre, podrian pasar a formar parte de algun
documento de un caracter mas narrativo, por ejemplo [25] o [26].

Al ser un proyecto pionero en su campo, la estructura ejercida para el corpus puede utilizarse
como base para trabajos futuros que se pretendan desarrollar. Asimismo, la investigacion
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presenta una identificacion automatica del lenguaje hablado para 3 lenguas indigenas
mexicanas.

Esta investigacion, ademas de concretar el analisis de las bajas frecuencias de la sefial de voz,
también desarrollé otro sistema LID que realizaba un analisis espectral sobre la sefial,
segmentandola en partes muy cortas y utilizando como caracteristica discriminatoria los
coeficientes cepstrales en la escala de Mel y maquinas de soporte vectorial como técnica de
aprendizaje automatico. Sin embargo este sistema, asi como sus resultados, se omitieron en
esta tesis debido a la falta de tiempo para refinar su estructura.

Este proyecto de investigacion concursé en el MIT Techonology Review Innovadores
Menores de 35 México 2012, el cual es un concurso cuyo objetivo es premiar la innovacion
(el desarrollo de nuevas tecnologias o la aplicacion creativa de las ya existentes para resolver
los problemas actuales), el ingenio y los avances sobre asuntos que preocupan a nivel
mundial.

Por el momento se han publicado tres articulos respecto al sistema LID implementado con el
corpus OGITS.

6.3 Trabajo Futuro

Debido a que sélo se cont6 con un afio para el desarrollo de Entendamonos, el corpus como
tal requiere todavia de mucho trabajo. A continuacion se enlistan varias ideas que se
consideraron en la investigacion.

6.3.1 Anotaciones

Como el autor de este proyecto, considero que el primer paso para mejorar el corpus es
comenzar por buscar personas o instituciones que gusten trabajar con las anotaciones
restantes del corpus, que desafortunadamente, son muchas. El culminar las anotaciones de la
mayoria se las muestras, le abriria a el corpus las puertas a varias otra ramas de las tecnologias
del habla. Por ejemplo, una vez que las anotaciones sean concluidas, speech recognition es
una rama que podria elaborar mucho trabajo con las partes del cuerpo, los nimeros y las
palabras més utilizadas del corpus.

6.3.2 Numero de Hablantes

Los corpora que pueden encontrarse en paginas como la del LDC, nos muestran colecciones
de corpora cuyo contenido hablado es inmenso, y en su mayoria se debe a la cantidad de
hablantes que donaron su voz.
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Uno de los problemas con los que se podria empezar a trabajar, seria el tratar de emparejar
la cantidad de hombres y mujeres que tiene el corpus, ya que por ejemplo, las muestras del
idioma xi’iuy estan conformadas por mujeres en su gran mayoria. Esta desproporcién hace
que los resultados de ciertas tecnologias del habla no sean tan finos.

Para que Entendamonos se torne un corpus de habla fundamental en el uso de las tecnologias
de habla, el estado del arte nos muestra que debe contar con alrededor de 150 hablantes por
idioma.

6.3.3 Metadatos

La informacion personal que se le pedia a cada hablante fue minima, debido a que en varios
casos los hablantes se comportaron dificiles al momento de colaborar. Sin embargo, seria
prudente considerar pedir mas informacion personal de cada hablante, esto con el fin de
elaborar un trabajo linguistico méas fino. La seccién Metadata de [1] muestra ejemplos de
otros tipos de informacion adicional que se podria solicitar al hablante previo al momento de
realizar la grabacion.

6.3.4 Tecnologias del Habla

La Figura 2.1 nos muestra diferentes tareas del procesamiento digital de la voz, una de las
mas comunes es el reconocimiento del habla y es una de las tareas que podria brindar un
acercamiento popular al campo de la investigacion debido a las tendencias actuales de las
tecnologias de habla como los son los famosos reconocedores Siri de la compafiia Apple Inc.
y Google Now de Google. Sin embargo, como se menciona en la seccion 6.3.1, lo primero es
que avanzar con el trabajo restante de las anotaciones de Entendamonos, ya que sin ellas, sus
aplicaciones serian bastante limitadas.
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Marco Teorico

Este apéndice se encarga de recabar todos los conceptos tedricos que se utilizaron o que se
consideran necesarios para entender todos los topicos tratados en los Capitulos del presente
trabajo.

A.1 Desarrollo de un Corpus de Habla

Esta seccion describe el proceso completo que conlleva el desarrollo o produccion de un
corpus de habla de una manera un tanto cronolégica. La Figura A.1 muestra los principales
pasos del proceso de desarrollo.

Desarrollador del corpus de habla

i
L] ]
M 1
. .
. )
L) ]
. ]
. .
. .. '
H | Coleccion I !
. .
H | Post-procesamiento I H
H Especificacion | Preparacion | | Documentacion Validacion Distribucién | |
. H | Anotaciones . '
H ] s . s - N H
vooa . ’ D P 0 H
. A ’ L) P L) ]
[ 1Y ) Y A [} [
l-'- .............. fessssssssss jee=sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas gressssssssnnnnn. FALEELLELE L] besssscsssass '
’ K ’ ' ' H
] ' ' '
' ' [
lececcccccccccccngeccccccaan Y S . Lecccccccccccgecccccccaaa
A ] 4 i 4 1 .
HIEY y D [} . ’ '
[ ' ) ’ . ’ :
] ’ ’ LY s H
H ) 3 v '
'
B '\ i ¥ N :
H Negociacion Pre-Validacion Validacion !
L]
: :
H '
H [
" X . H
H Validacion Extemna !
»
>

Tiempo
Figura A.1. Proceso de desarrollo tipico de un corpus de habla.
Como se puede ver en la figura anterior, algunos pasos tienen un orden estricto porque ellos

dependen de los resultados o informacion producida en el paso anterior, mientras otros
pueden ser llevados a cabo en paralelo. Por ejemplo, no tiene caso realizar la etapa de post-
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procesamiento si no se ha terminado de recolectar las muestras, aunque, esto no quiere decir
que algunos proyectos no realicen varios de los pasos de forma paralela para ahorrar tiempo.

Otro aspecto que vale la pena mencionar de la Figura A.1, es el concepto ideal de las
validaciones externas de al menos dos validaciones realizadas por una alguna institucion.
Aunque, es importante aclarar que no es tampoco un requerimiento fundamental ya que
muchos proyectos no cuentan con los fondos o0 medios para que una institucion u organismo
externo pueda colaborar con el desarrollo del corpus realizando validaciones.

A.1.1 Especificaciones del Corpus

Al igual que con todos los proyectos que requieren grandes esfuerzos en términos de carga
de laboral, el dinero es absolutamente esencial para iniciar la produccion o desarrollo de
corpus de habla con una especificacion detallada de todas sus caracteristicas deseadas, sus
procedimientos, su control del proceso y su validacion final. Si se esta actuando como
contratista, ésta es probablemente la fase del proyecto, donde tendra el mayor contacto con
el cliente. Es muy importante fijar todas las especificaciones por escrito (en su mayoria en
forma de un anexo técnico al contrato) y que su cliente firme el presente anexo y todas las
modificaciones posteriores.

Los altos costos de produccion corpus del habla pueden ser explotados de manera tan 6ptima
mediante la especificacion de muchas caracteristicas diferentes en una coleccion de habla
como sea posible. Por ejemplo, los costos totales de un corpus basado en habla telefénica con
el objetivo de reconocer los digitos y los nimeros no aumentan dramaticamente con algunas
grabaciones adicionales sin guion o incluso con grabaciones de habla espontaneo dentro de
las mismas sesiones de grabacion. Sin embargo, la reutilizacion del corpus sera mucho mayor
gue con un corpus que solo contiene leer digitos y los niUmeros.

Las siguientes secciones proporcionan una vision general acerca de los requisitos basicos de
cualquier especificacion discurso corpus. Puede haber puntos adicionales a cubrir en las
especificaciones ya que esto es en funcion de la naturaleza del corpus de habla a desarrollar.

En este capitulo, los siguientes términos se usan con frecuencia:

= Sefial de audio: informacion binaria digitalizada de audio, por ejemplo, archivos wav,
aiff, raw, flac, etc.

» Texto: informacion textual libre de formato, a menudo referido como informacion
ASCII.

= Texto de marcado: los datos de texto que contienen simbolos de marcador de un
vocabulario cerrado con una sintaxis determinada, por ejemplo, xml o html de texto.

= Texto con formato: texto con instrucciones de formato tipografico, a menudo en
formato binario, por ejemplo, Microsoft Word o PDF.
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El texto de marcado es el tipo mas flexible de texto, ya que puede ser leido por ambas
maquinas y los seres humanos, debido a que hace cumplir las limitaciones minimas de
consistencia, y debido a que es independiente de la plataforma y el software.

A.1.1.1 Perfil de los Hablantes

Un corpus de habla consiste en grabaciones de personas hablando. Por lo tanto, lo primero a
especificar son las caracteristicas y las distribuciones de estos hablantes. Es de gran
importancia que las caracteristicas documentadas del hablante sean tan elaboradas como sea
posible. A pesar de que estos detalles no parezcan interesantes o relevantes al momento en
donde el hablante esta siendo grabado, su importancia surge inevitablemente después. Por
otra parte, un corpus de habla bien documentado también puede ser usado para fines de
investigacion, por ejemplo, investigacion sociologica. Algunas caracteristicas importantes
(en orden de importancia) son:

= Distribucion de sexo. En la mayoria de los casos es 50:50.
= Distribucion de edad. Por ejemplo:
. Porencima de los 16 y menores de 50 afios.
« Distribucion equitativa en los siguientes conjuntos: 12-22, 23-30, 31-40, 41-
55.
« Menores de 12 afios.

» La lengua materna. Aunque la mayoria de las corpora implican hablantes nativos de
una lengua determinada, es conveniente mencionarla en las especificaciones.
También se recomienda especificar el porcentaje maximo de hablantes no nativos,
por ejemplo:

« Corpus idioma: francés
. Porcentaje maximo de hablante no nativos: 5%

= Distribucion dialectal. Se puede dar el caso de que un corpus deba cubrir una cierta
distribucion de un namero de dialectos clasificados de un idioma. En general, es muy
dificil controlar la afiliacion dialectal de los hablantes. La mayoria de los hablantes
tienen una preconcepcion muy rigida de que dialecto estan hablando (la mayoria no
sabe lo que el término dialecto significa). Asimismo, incluso los expertos a menudo
no estan de acuerdo con ciertos rasgos dialectales y por lo tanto es muy dificil validar
caracteristicas como el 10% de los hablantes del corpus estan hablando Québécois.
Algunas recomendaciones practicas son:

. Envezde utilizar la etiqueta clase dialectal, utilizar lugares como lugar de escuela
primaria y secundaria. En la mayoria de los casos los hablantes mantienen el
dialecto adquirido durante el periodo en el que cursaron los grados escolares
mencionados. Otra etiqueta recomendable seria utilizar los lugares, regiones,
distritos, ciudades, etcétera de donde son los hablantes, aunque para estas
etiquetas, también es recomendable especificar la procedencia de cada hablante.

« Realizar una clasificacion dialectal en la etapa de post-procesamiento. Esto
requiere un experto en dialectos y algo de tiempo (mas costos).
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« Realizar unarecoleccion usando el los medios locales, por ejemplo, los noticieros,
periodicos o radios locales.

» Educacién/Capacidad/Profesion. Algunos corpus de habla requieren ciertos factores
sociales como ciertas capacidades (experto en informatica, técnico en computacion),
un nivel minimo o una distribuciéon de diferentes niveles de educacion (escuela
primaria, escuela secundaria, preparatoria, universidad) o incluso los hablantes de una
determinada profesion (radiélogo, locutor de noticias). Asegurese de sélo especificar
ciertas caracteristicas si no tiene un proceso de recoleccion bien definido.

Otros posibles factores pueden ser: patologias, acento de fuera o extranjero, ritmo de habla,
etc.

A.1.1.2 NUmero de Hablantes

El nimero de hablantes es una de las caracteristicas mas importantes de un corpus de habla.
Las corpora de habla se pueden dividir en tres categorias:

= Corporade hablacon 1a5 hablantes: se utilizan a menudo en el desarrollo de sistemas
de sintesis de voz o para investigacion basica, por ejemplo, cuando se deben hacer
mediciones invasivas.

= Corpora de habla con alrededor de 5 a 50 hablantes: se utilizan a menudo en la
investigacion experimental factorial. En general, el nimero de hablantes y el nimero
de repeticiones de los fendmenos del habla que se investigan deben ser lo
suficientemente grande para un procesamiento estadistico significativo si se han
previsto disefios experimentales factoriales.

= Corpora de habla con mas de 50 oradores son las necesarias para entrenar y probar
adecuadamente el reconocimiento de voz, reconocimiento del hablante o
identificacion del idioma.

Algo no menos importante es que debe tener en cuenta que un pequefio numero de hablantes
no significa, necesariamente, un pequefio corpus.

A.1.1.3 Contenido Hablado

El contenido hablado de un corpus de habla es otra caracteristica importante que determina
el posible uso del recurso. Por supuesto, esta caracteristica no es totalmente ortogonal a otras
especificaciones, por ejemplo, el tipo de habla. Basicamente, hay cuatro enfoques principales
que definen el contenido hablado de un corpus: vocabulario, dominio, tarea o distribucion
fonologica. Estos pueden ser aplicados de una manera combinada en algunos casos.
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A.1.1.3.1 Vocabulario

Probablemente la forma mas sencilla de especificar el contenido hablado es con el
vocabulario, ya que, mas 0 menos, deriva automaticamente la intencion del uso del corpus.

Por ejemplo, si se utiliza el corpus para entrenar a un reconocedor de voz en 11 digitos
alemanes y tres palabras de comando, entonces, la definicion de contenido mas
probablemente requerira una distribucion igual para todos los 14 elementos del vocabulario
y sus repeticiones por hablante, por ejemplo, en este caso serian 14 palabras de 500 hablantes
de 10 repeticiones daria un total de 70,000 elementos.

A.1.1.3.2 Dominio

Otro método para controlar el contenido hablado de un corpus habla es por dominio. El
dominio en este contexto significa el tema, campo de los temas o la situacion en la que una
comunicacion verbal toma lugar. EI dominio podria ser, por ejemplo:

= Tiempo.

= Restaurantes de la Ciudad de México.

= Los discursos en la camara de senadores.
= Cuentos de hadas.

= El programa de television de anoche.

Aunque el vocabulario exacto no puede ser determinado por este método, es un buen método
para lograr un vocabulario mas bien cerrado, sin restringir demasiado a los hablantes.

A.1.1.3.3 Tarea

Al instruir al hablante para resolver una determinada tarea (ya sea junto con uno 0 mas
compafieros de didlogo humano(s) o con una maquina virtual en un experimento de WOZ),
el contenido hablado de un corpus de habla puede ser reducido a unos pocos cientos de
palabras sin el problema de que los hablantes se sientan limitados por la situacion. Una vez
mas, la instruccion de los hablantes define mas o menos el tamafio del vocabulario resultante.

Algunos ejemplos de tareas en un corpus de habla pueden ser:

» Programar una reunion de negocios.

= Planificacion de viajes.

= Comprar equipos.

» Programe la alarma de su teléfono celular.
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A.1.1.3.4 Distribucion Fonologica

En algunos casos (muy a menudo en el contexto cientifico o en combinacion con sintesis de
voz) el contenido hablado de un corpus de habla tiene que ser especifico no en términos de
vocabulario, sino en términos de unidades fonoldgicas, como los fonemas, silabas, morfemas.

Por ejemplo, un sistema de reconocimiento de habla requerird un nimero minimo de
repeticiones de cada posible fonema en diversos contextos por cada hablante. O bien, un
corpus para sintesis de voz concatenativa requerira cada combinacion de los difonos
pronunciados desde el mismo hablante con un minimo de 20 contextos izquierdos y derechos
diferentes.

A.1.1.4 Estilos de Habla

Los estilos de habla son otra caracteristica clave que define los posibles usos del corpus del
habla. Por ejemplo un corpus que contiene habla espontanea o habla no-guiada no sera (til
para una tarea de dictado.

Desafortunadamente muchos cuerpos de voz contienen sélo un estilo de habla, por lo que
estan restringidos en su reutilizacion para diferentes aplicaciones. Esto es una pena teniendo
en cuenta el hecho de que la recoleccion y grabacion de los hablantes es la parte méas costosa
en el desarrollo de un corpus de habla. Por lo tanto se recomienda que se definan, por lo
menos, dos estilos diferentes de habla en el desarrollo de un corpus. La siguiente lista ofrece
una visién general de los principales estilos de habla, listados en relacién al aumento de la
complejidad.

» Habla leida (read speech).

= Habla en respuesta a informacidn especifica (answering speech).
= Habla de control (command/control speech).

= Habla descriptiva (descriptive speech).

= Habla no-apuntada (non-prompted speech).

= Habla espontanea (spontaneous/free speech).

= Neutral vs. Emocional.

Hay que tener en cuenta que el/los estilos de habla elegidos van a interferir con otras
especificaciones, como el tipo de grabacion, perfiles de los hablantes, etc.

A.1.1.4.1 Habla Leida

La mayoria de los corpus de habla contienen habla leida, ya sea por razones practicas, ya que
la obtencion de habla no leida (non-read speech) es mas dificil, o simplemente porque
prevista aplicacion o investigacion requiere habla leida. El habla leida puede ser grabada
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usando los documentos llamados guion(es) o mostrando texto en un dispositivo de salida
grafica.

El habla de dictado (dictation speech) es un caso especial del habla leida: Se pide a los
hablantes leer un texto como en una tarea de dictado. Este texto debe poseer instrucciones
exactas sobre como debe ser leido el dictado y asi evitar casos especiales como acronimos y
nameros, ya que todo el dictado debe ser dicho de forma coherente.

A.1.1.4.2 Habla en Respuesta a Informacion Especifica

El habla en respuesta cubre a todas las grabaciones que estan apuntadas mediante una
pregunta. Estas preguntas pueden ser disefiadas de manera que sélo puedan ser respondidas
mediante la seleccion de un determinado conjunto de opciones de vocabulario cerrado. Por
ejemplo:

= Un sistema bancario solicita el nimero de tarjeta de crédito de un cliente.
= Si/No a preguntas como ¢ Eres mujer?
= Un conjunto determinados de nimeros para preguntas como ¢Qué edad tienes?

O bien, estas preguntas pueden ser disefiadas para ser respondidas como texto libre, por
ejemplo, ¢ Qué comiste en el desayuno? Se debe tener en cuenta que la calidad de expresion
difiere considerablemente de un texto leido y de habla libre de ser utilizado en un diélogo.

A.1.1.4.3 Habla de Control

El habla de control y/o mando es utilizada por los hablantes en un escenario en el que se les
pide para controlar un dispositivo con un conjunto de comandos de voz conocidos, en la
mayoria de los casos ocurre dentro de un experimento Wizard-of-Oz.

A.1.1.4.4 Habla Descriptiva

El habla descriptiva puede ser provocada mostrando una imagen, un grafico o una pelicula
al hablante y pedir una descripcion de los elementos que se muestran, también puede ser
provocado pidiendo instrucciones que describan un lugar u objeto muy comun (de
preferencia), por ejemplo, Describe lo mejor que puedas la ciudad donde vives. El habla
descriptiva es mas espontanea que el habla leida, en respuesta o de control, pero puede
facilmente restringida a un vocabulario de un tema determinado.
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A.1.1.4.5 Habla No-Apuntada

El habla no-apuntada cubre todos los estilos de habla que no utilizan ningun guion o texto
escrito que sera dicho o reproducido palabra por palabra, pero no es totalmente espontanea,
es decir, sin ninguna restriccion. Por ejemplo, el dialogo entre un piloto y una torre de
aeropuerto no se basa en ningun texto escrito, pero tiene que seguir ciertas reglas (s6lo una
persona habla en un momento dado) que restringen el habla de ambas personas.

A.1.1.4.6 Habla Espontanea

El habla esponténea real sélo se puede grabar en un diélogo cara a cara 0 en un entorno
Wizad-of-Oz muy elaborado. El hablante no tiene restricciones en su habla salvo el tema o
tarea que fue proporcionada por el entrevistador o supervisor. Este estilo de habla es uno de
los mas utilizados en el Procesamiento Digital del a Voz debido a que, idéneamente es el
estilo de habla que una persona utilizaria al momento de interactuar con una computadora o
dispositivo.

Por ejemplo, cuando una persona dicta unas palabras a un sistema de reconocimiento de
habla, su objetivo es comunicarle las palabras en si, preocupandose méas por enunciar las
palabras con cuidado e interesdndose mas en como se estan produciendo las palabras, sin
embargo, cuando la intencion/objetivo del hablante es resolver un problema de forma
interactiva con dicho sistema, el objetivo no es (o no deberia) ser el habla en si misma, sino
el problema que se quiere resolver. Por lo tanto, el habla es producida menos cuidadosamente
y de forma mas espontanea, mas casual, por asi decirlo, existiendo mas variabilidad en todo
el proceso, borrando o reduciendo ciertos segmentos, silabas, y formas gramaticales no
estandar son pronunciadas con mayor frecuencia (interjecciones, dudas, repeticiones, falsos
comienzos, etc.).

Principalmente, las variaciones tipicas del habla espontanea podrian resumirse en los
siguientes casos:

= Variaciones fonoldgicas, es decir, formas alternativas y efectos al pronunciar una
palabra. Existen variaciones mas o menos regladas en cada lengua, respondiendo a
condicionantes geograficos o culturales, que pueden tenerse en cuenta al generar los
modelos acusticos de un sistema relacionado al procesamiento digital de la voz. Sin
embargo, algunos otros efectos son debidos a la propia espontaneidad del habla
generada, a la produccion de habla condicionada por la intencion de resolver un
problema interactuando con un sistema sin preocuparnos por el hecho de como se le
estd hablando al mismo, es decir, méas preocupados de transmitirle el contenido o la
informacidn sobre el problema que como se la estamos comunicando.

= Variaciones Gramaticales, es decir, la produccion de formas gramaticales que no
forman parte de estandar de un vocabulario. Al hablar de forma espontanea, teniendo
gue pensar en como transmitimos la informacién sobre el problema al mismo tiempo
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que lo hacemos, genera formas que no pertenecen a la frase en si, efectos propios del
hecho de pensar al tiempo que hablamos. Inclusion de interjecciones, la produccion
de falsos comienzos, expresiones hechas, pausas, suspiros, respiracion, etcetera,
acompafan a la frase en si. Incluso en dominios restringidos la interpretacion correcta
de una frase es algo complicado. Por tanto, parece razonable y Util permitir algo de
flexibilidad en las restricciones impuestas por la gramética, con la contrapartida de
necesitar sistemas mejores y mas eficientes para compensar la relajacion sufrida por
el médulo gramatical.

= Anéfora, con referentes omitidos en la frase que se encuentran en frases anteriores
(historia). A veces, para transmitir la informacion sobre el problema a resolver el
usuario no envia toda la informacion necesaria empleando una sola frase sino varias.
Un médulo de didlogo puede encargarse de interactuar con el usuario para conseguir
toda la informacién y completarla antes de procesar o ejecutar la interpretacion de la
misma.

A.1.1.4.7 Neutral vs. Emocional

Para algunos corpus de habla, puede ser necesario que el habla contenga o no partes
emocionales. Provocar verdadera habla emocional es muy dificil (en general, sélo es viable
con un entorno Wizard-of-Oz) y (en algunos casos) legalmente problematica.

A.1.1.5. Tipos de Grabacion

Antes de que especificamos las caracteristicas técnicas de las grabaciones es importante
definir el tipo de grabacion adecuado para el desarrollo del corpus de habla. Basicamente, el
tipo de grabacion define las caracteristicas acusticas del corpus resultante y por lo tanto
también su capacidad de uso de los datos para ciertas aplicaciones o investigaciones. Uno
puede distinguir entre grabaciones abiertas vs. grabaciones en secreto. La mayoria de las
personas que saben que estan siendo grabadas cambian su comportamiento de habla. Por otro
lado, las grabaciones en secreto imponen un problema ético, ademas de correr el riesgo de
pasar mucho tiempo y esfuerzo a cambio de nada, si después los hablantes no dan su
consentimiento sobre el uso de las grabaciones. Por lo tanto, las grabaciones en secreto se
deben usar s6lo cuando no hay otra alternativa. Un buen método para provocar discurso muy
natural y espontaneo es hacer que los hablantes realicen una tarea que requiera un poco de
actividad cognitiva, ya que por lo general la persona olvida de que esta siendo grabada y tiene
la ventaja de que uno pueda elegir el equipo de méaxima calidad disponible y no aquel que se
utilizaria para realizar una grabacion en secreto.

Ademas, el tipo de grabacion tiene un impacto en el reclutamiento de los hablantes, por
ejemplo, es mucho menos costoso reclutar hablantes para grabaciones telefénicas que para
un estudio de grabacion ya que uno debe considerar los costos de traslado de los hablantes al
estudio.
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El tipo de grabacidn especifica las siguientes caracteristicas generales:

Entorno acustico. No especificarlo en términos técnicos como reverberacion, indice
sefial-ruido, etcétera, sino mas bien como una descripcion de la ubicacion en si:
estudio de cancelacion de eco, estudio, oficina tranquila, oficina con
impresora/teléfono, oficina con n-empleados, sala (si es posible, especificar los
muebles y si tiene las ventanas abiertas/cerradas), cuarto con television o
computadora encendida, sala de estar con los nifios jugando, coche parado, coche en
marcha, coche en marcha sobre la ciudad, cabina telefonica en la calle, cabina de
teléfono en centros comerciales, etc.

Guion. Define como el hablante actia en ambiente de grabacion. En la mayoria de
los casos, la Unica cosa que se especifica aqui es que si el hablante sigue las
instrucciones mientras que no cambia de posicion. En algunos casos, el guion define
las acciones del hablante en paralelo a la grabacion: el hablante conduce un carro, el
hablante se mueve en la sala, el hablante sefiala ciertos objetos mientras habla de
ellos, el hablante usa un teléfono, etc.

El guion también puede definir el orden de la grabacion y por lo tanto tiene un impacto
en las caracteristicas de la voz en si. Considere, por ejemplo, un guion que presenta
frases cortas en grupos de 6 cada una. El hablante leera estos grupos a partir del
documento o de una pantalla y lo méas probable es que su agrupacion influira en su
prosodia significativamente, por ejemplo mediante la reduccion de su tono de voz en
la Gltima frase de cada grupo. Para evitar este efecto uno puede superponer las frases
de los grupos de manera que la ultima frase de cada grupo también se encuentra al
principio o dentro de otro grupo o utilizar frases de relleno.

Por ultimo, se recomienda que el guion contenga una fase de entrenamiento antes de
que la o las grabaciones se inicien, y posiblemente también algunas pausas que se
efectuaran durante la grabacién. El hablante se acostumbra a dicha situacion de ser
grabado en la fase de entrenamiento y los efectos de adaptacion al sentirse grabado
no estan representados en el corpus. Las pausas en el guion permiten al hablante
relajarse y tal vez tomar agua para mantener su voz sin cambios.

Ruido definido. Algunas corpora requieren un ruido de fondo definido (por su tipo
y/o nivel). Esto sélo se puede lograr en un estudio de grabacion.

Tipo, nimero, posicion y distancia de los micréfonos. Siempre que sea posible, es
recomendable el uso de mas de un micréfono en el desarrollo de un corpus de habla.
El utilizar sélo los micréfonos de alta calidad (y de alto costo) podria aumentar la
calidad de las grabaciones, pero no necesariamente su usabilidad. Por lo tanto, es
aconsejable utilizar también al menos un micréfono de bajo costo, ya que podria ser
utilizado en un producto.

Los tipos de grabacion mas comunes son:

Grabaciones telefénicas.
Grabaciones de sitio.
Grabaciones de campo.
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= Grabaciones en un entorno Wizard-of-Oz.

Es importante sefialar que los tipos de grabacién mencionados anteriormente pueden ser
mezclados, lo que le daria al corpus una amplia reusabilidad.

A.1.1.5.1 Grabaciones telefonicas

Grabar habla mediante redes telefonicas es barato y facil de realizar. Hoy en dia la mayoria
de las tarjetas PC RDSI permiten configurar un servidor de habla automatico que redirige la
Ilamada del hablante a través de una sesion de grabacion, y la forma de reclutar personas se
reduce a ofrecer algin incentivo al grupo de hablantes. Sin embargo, las grabaciones
telefénicas tienen algunas desventajas también: la calidad de la grabacion esta restringida a
una frecuencia de muestreo de 8 kHz con un bit depth de 12 bits (comprimido a 8 bits),
ademas hay perturbaciones técnicas que no se pueden evitar, es dificil controlar/validar el
ambiente acustico.

A.1.1.5.2 Grabaciones de sitio

Las grabaciones de sitio cubren todas las grabaciones de voz que se realizan en uno o un
numero limitado de sitios de grabacion (ya sea estudios profesionales, el cuarto de una casa,
etc.). Estas grabaciones la ventaja de que la calidad de las sefiales grabadas se puede controlar
sin restricciones. Por ejemplo, se puede usar una amplia gama de micréfonos, ya sean de baja
0 alta calidad, en una sesion de grabacion.

Basicamente, este tipo de grabacion de sitio puede tener todas las caracteristicas posibles de
configuracién enumeradas antes. Aparte de eso, se debe distinguir entre:

= Grabaciones supervisadas, donde el entrevistador o supervisor esta presente y puede
controlar la sesion de grabacion e interferir en caso de errores (y poder repetir
grabaciones individuales).

= Grabaciones no supervisadas, donde el hablante sigue un procedimiento
automatizado y los errores no se puede corregir al momento de la sesion. Este subtipo
de grabacion es mas rentable porque el mismo supervisor podria realizar hasta tres
grabaciones en diferentes salas a la vez, y los errores seran sefialados en la fase de
anotacion después de la recoleccion de muestras. Sin embargo, si las caracteristicas
definidas de la voz en las grabaciones son 100% esenciales, entonces es recomendable
seguir el método anterior.

Las grabaciones de sitio requieren mas trabajo (mano de obra) que las grabaciones telefonicas
(para supervision y recoleccion de muestras). Ademas, en la mayoria de los casos s6lo hay
unas pocas habitaciones de grabacion disponibles (mientras que en la grabacion telefonica se
pueden manejar muchas llamadas en paralelo) y por lo tanto se le debe atribuir mas tiempo a
la fase de recoleccidn de muestras. Las grabaciones de sitio en diferentes lugares requieren

79



Apeéndice A. Marco Teorico

una planificacion y capacitacion de los distintos equipos que pueda haber para evitar
diferencias especificas del lugar en la sefial de habla de las grabaciones. Se debe asegurar
que el mismo hardware sea usado en todas las ubicaciones y el monitoreo de las grabaciones
se debe realizar en un lugar central.

A.1.1.5.3 Grabaciones de campo

Las grabaciones de campo cubren todas las grabaciones realizadas en el mundo real. La gran
ventaja de estas grabaciones es que todas las caracteristicas del medio ambiente, y en la
mayoria de los casos incluso los perfiles de los hablantes, coinciden exactamente con las
necesidades de una determinada aplicacion. Sin embargo, los costos son mucho mas altos y
la reutilizacion es baja debido a que, usualmente, los corpus con este tipo de grabacion estan
disefiados para una tarea muy especifica.

Muy a menudo, las grabaciones de campo son de tiempo critico en el sentido de que la
ubicacion y/o los hablantes no estan disponibles todo el tiempo. Vale la pena realizar un
ensayo unas pocas semanas antes de la fecha de grabacion para asegurarse que los
dispositivos de grabacion y sus procedimientos no tengan problemas.

A.1.1.5.4 Grabaciones en un entorno Wizard-of-Oz

El término Wizard-of-Oz (WOZ) se utiliza para el tipo de grabacion donde el comportamiento
de un sistema o aplicacién (por ejemplo, un sistema de lenguaje hablado por computadora)
es simulado de manera que el hablante cree que él o ella esta interactuando con el sistema
real. De hecho, el comportamiento del sistema es controlado por una o mas personas llamadas
wizards.

La gran ventaja de este método es que el comportamiento de la voz del hablante es muy
cercana a la de los futuros usuarios de la aplicacion prevista. Ademas, los diferentes aspectos
de disefio de la aplicacion pueden ser probados de antemano y los datos pueden ser analizados
para modelar las reacciones de los usuarios en la aplicacién con mucho mas éxito.

Dependiendo del esfuerzo que se pone en este tipo de grabacion, el entorno acustico se puede
adaptar muy de cerca al de una situacion real. Por lo tanto, los datos recogidos en la técnica
WOZ suele ser lo mejor que se puede conseguir para una aplicacion compleja.

Por otro lado, las grabaciones WOZ requieren mano de obra mucho mayor a la de los demas
tipos de grabacion mencionados anteriormente, y también puede requerir un costo mucho
mayor debido a que el ajuste del sistema WOZ debe ser tan convincente que los usuarios
ingenuos no sospechan que estan siendo engafiados, la grabacion en si requiere como minimo
dos personas (un supervisor y un asistente), y finalmente, debido a que el hablante esta siendo
dirigido por el sistema WOZ, requiere que las personas tengan la capacitacion necesaria para
manejar el sistema WOZ y realizar las grabaciones.
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Las grabaciones WOZ se pueden disefiar en muchos entornos diferentes en funcion de sus
necesidades, por lo que es dificil dar instrucciones detalladas sobre cémo especificarlas.
Ademaés, poseen muchos problemas que no se pueden prever, porque las grabaciones WOZ
son grabaciones definitivamente no estandarizadas. Lo mejor que se puede aconsejar es que
uno quede tan impreciso como sea posible acerca de la técnica WOZ. Se debe tratar de
concentrar en la intencion general -por ejemplo, que los usuarios no tienen que estar
conscientes de que es una simulacion, que la configuracién del entorno WOZ coincide con
la situacion real en la mejor manera posible, y asi sucesivamente- y no dar algin dato o hecho
terminante. Por otra parte, se debe tratar de obtener la mayor informacion de las
especificaciones de la aplicacion prevista como sea posible; esta es la base que se debe
trabajar mas, si no se sabe exactamente como se supone que trabaja dicha aplicacion, estas
perdido(a).

A.1.1.6 Anotaciones

El termino anotaciones en un corpus de habla, hace referencia a toda la informacion
simbdlica que esta relacionada con la sefial de voz, por ejemplo, transcripciones ortograficas,
transcripciones fonéticas, todos los tipos de segmentaciones, etc.

Dado que en la mayoria de los casos algun tipo de anotacion es una parte integral del corpus
de habla, se debe definir el contenido de la anotacion deseada en las especificaciones.
También podria ser una buena idea para definir los procedimientos para lograr una anotacion,
asi como el control de calidad de la anotacion o la institucion, organizacion o persona
encargada de realizarlas.

A.1.1.7 Especificaciones Tecnicas

Las especificaciones técnicas definen las propiedades formales de los datos del corpus de
habla. Basicamente, todas las sefiales y anotaciones deben ser especificadas en esta parte.
Esta seccion ofrece una vision general acerca de las posibles categorias y valores en un corpus
de habla estandar. Se debe tener cuenta que esta lista podra ampliarse en otras categorias y
valores si se utilizan dispositivos de grabacion especiales distintos a los de las sefiales
acusticas, por ejemplo: sefiales de video, sefiales de farinogramas, sefiales bioeléctricas como
electroencefalogramas o electrogastrogramas, etc.

A.1.1.7.1 Frecuencia de Muestreo

El teorema de Shannon o Ley de Nyquist requiere que la frecuencia de muestreo sea mayor
que el doble de la frecuencia maxima en la sefial digitalizada. Dado que el habla esta méas o
menos situada por debajo de los 8 kHz, la mayoria de los corpus de habla tienen una
frecuencia de muestreo de minimo 16 kHz. Una excepcion son la grabaciones telefonicas
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donde el ancho de banda se reduce técnicamente 300 Hz - 3300 Hz y por lo general utiliza
una frecuencia de muestreo de 8 kHz. Dado que el estandar del CD de audio fue introducido
con 44.1 kHz, los divisores 22.05 kHz y 11.025 kHz también son utilizados debido a que
algunos dispositivos de audio no procesan otras frecuencias de muestros distintas a las
mencionadas. Todo esto es también la razon por la que se recomienda evitar, siempre que sea
posible, las frecuencias de muestreo de muestreo exoticas.

Las sefiales de los farinogramas generalmente se muestrean a la misma frecuencia que las de
las sefiales de voz. Debido a que el ancho de banda de sus datos de movimiento del habla es
bajo y se puede ser muestreado a unos 200 Hz.

Algunas recomendaciones de frecuencias de muestreo son:

= Grabaciones Telefénicas: 8 kHz
= Grabaciones de sitio: 16 kHz 0 22.05 kHz minimo
= Grabaciones de campo: 16 kHz minimo

A.1.1.7.2 Tipoy Formato de Muestra

El tipo de muestra define el formato de cada uno de los valores de la frecuencias de muestreo,
y a la vez define el numero de bits (bit depth) requeridos para representar cada valor de la
frecuencia de muestro en un medio de almacenamiento. Por supuesto, ambos son
dependientes. Los estdndares tipicos son:

= Grabaciones telefonicas: ULAW (EUA) o ALAW (resto del mundo), 8 bits.

= PCM (lineal), 16 bits ya sea con signo (valores con un rango [-32768,32767] o sin
signo (valores con un rango [0,65535]).

= GSM.

A.1.1.7.3 NuUmero de Canales, Intercalado

El almacenar varios canales en un so6lo archivo de audio se llama intercalado o multiplexado.
Sin embargo, intercalar archivos de sefiales puede resultar, en algunos casos, muy dificil de
procesar. Por ende, es recomendable guardar la sefial de cada canal en su respectivo archivo
de la grabacion, claro, si es que se requiere utilizar archivos de audio con méas de 1 canal
(mono).

A.1.1.7.4 Formatos de Archivo

El formato de los archivos define el estandar especifico por el cual los archivos seran
almacenados. Dado que un corpus de habla siempre contiene sefiales, y puede contener
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anotaciones, metadatos y, en muchos casos, un diccionario, se describiran cada uno de ellos
separadamente.

A.1.1.7.4.1 Formatos de Sefiales

Existe un buen nidmero de formatos de archivo de sefiales estandarizados. Esta seccion se
centra en los formatos mas comunes del Procesamiento Digital de la VVoz.

En la mayoria de los casos, el formato de una sefial consiste en: una cabecera (header) la cual
contiene informacion sobre la sefial, por ejemplo, la frecuencia de muestreo, el tipo y formato
de la muestra, el nimero de canales, etc.), y un cuerpo (body) que contiene las muestras
digitalizadas de la sefial.

Los formatos mas comunes son:

= RAW. El formato més sencillo, no tiene header, solo el body de la sefial digitalizada.
La desventaja es que uno tiene que obtener las especificaciones de la sefial de otro
lugar. Algunas corpora agregan una extension que define dichas especificaciones de
las sefiales. Por ejemplo: .raw, tipo pcm a 16 bits.

= WAV. El formato de archivo de audio estandar de Microsoft. Fue creado por
Microsoft e IBM y es actualmente uno de los més utilizados en las corpora de habla
ya que no tiene compresion de datos. Su extensién de archivo es .wav y puede ser
creado a partir de diferentes formatos de muestra como: PCM, ADPCM, GSM,
ALAW, ULAW, CCUIT, entre otros.

= NIST SPHERE. El formato NIST SPHERE fue definido por el Speech Group en el
National Institute for Standards and Technology, USA. Se compone de un header
legible en texto sin formato (7 bits US ASCII), seguido de los datos de la sefial en
forma binaria. Debido al formato simple y extensible, se utiliza ampliamente en la
comunidad cientifica que trabaja el habla y en muchas corpora de habla. La mayoria
de los programas cientificos que trabajan el habla pueden reconocer este formato
automaticamente; otros programas comerciales no. La gran ventaja de este formato
es que la informacion de la cabecera esta en texto, por lo que es muy facil de extraer
e insertar los valores en algun otro lado o en la sefial misma. La gran desventaja, la
modificacion del header requiere modificar el archivo completo.

= Sus extensiones comunes de archivo son: .nis o .nist.

A.1.1.7.4.2 Formatos de Anotaciones

Las anotaciones son datos simbdlicos asociados con las sefiales registradas del corpus del
habla. ElI formato en que se almacenan estos datos tiene que ser incluido en las
especificaciones del corpus. Dado que no existe un estandar ampliamente aceptado y puesto
gue muy a menudo las corpora de habla contienen una nueva forma de anotacion que nunca
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se ha aplicado antes, muchas corpora incluyen sus formatos particulares que se definen sélo
para esa ocasion. Algunos de estos formatos han sido comunmente aceptados y se han
reutilizado en otras colecciones.

En esta seccion se indican algunos formatos de archivo estdndar para la anotacién de datos y
sus respectivas propiedades. Estas propiedades son descritas por los siguientes criterios:

* Independencia de la plataforma.

= Autodescriptivo.

= Texto plano vs Texto de marcado.

= Disponibilidad de la herramienta(s).

Los formatos més comunes son:

=  SAM (utilizado en la popular SpeechDat telephone speech corpora).

» EAF (Eudico Annotation Format).

= BPF (BAS Partitur Format).

= AGS (Annotation Graphs).

» TextGrid (formato de anotacion utilizado por la popular herramienta Praat).

A.1.1.7.4.3 Formatos de Metadatos

Para los metadatos, no existe un formato que sea aceptado cominmente. En general, se
recomienda un formato de texto de marcado basado en XML y Unicode.

A.1.1.7.4.4 Formatos de Lexicon

Dependiendo de la complejidad de su corpus de habla, puede agregar un lexicon que cubra a
todo el corpus o a partes de él. Una vez mas no hay un estandar comdnmente aceptado sobre
el formato de archivo para léxicos o diccionarios.

En la mayoria de los casos, las corpora de habla vienen con una simple lista de tres columnas
para cada forma de cada palabra en su representacién ortogréfica, el nimero de veces que se
dice la palabra en el corpus y su pronunciacion mas probable. Esto parece muy sencillo, pero
es un verdadero dolor para aquellos idiomas que no tienen una ortografia estandarizada, que
su ortografia no se puede establecer sin ambiguiedad respecto a su habla o que su ortografia
no se basa necesariamente en palabras. Estos son algunos consejos para el lexicon:

= Ortografia: siempre que sea posible, utilice Unicode.

» Pronunciacion: siempre que sea posible, utilice SAMPA o X-SAMPA.

= Especifique claramente lo que se entienda por la pronunciacion mas probable o
candnica y como va a producirlas.
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= Especifique si puede haber méas de una posible pronunciacion de la misma forma de
la palabra en el 1éxico.

= Utilice una simple lista de texto sin formato o0 XML como formato de archivo (todo
el mundo es feliz utilizando los formatos txt o xml porque pueden ser facilmente
importados a cualquier sistema y/o base de datos).

A.1.1.8 Estructura de un Corpus de Habla

La estructura del corpus define la estructura interna de la version final del corpus, la
nomenclatura del nombre de sus archivos y los medios de distribucion. Si se tiene planeada
una recoleccion de muestras de larga duracion, es recomendable pensar en la forma en que
distribuira las versiones de su corpus.

Definir la estructura de corpus es de suma importancia si se estd esa trabajando con un
consorcio de clientes 0 socios.

A.1.1.8.1 Estructura

Como se menciond antes, es una buena idea mantener por separado las sefiales y las
anotaciones. La razon de esto es que muy a menudo los usuarios sélo necesitaran acceder las
anotaciones del corpus, ya que es mas probable que las anotaciones estén sujetas a cambios
0 actualizaciones que las sefiales de habla. El tener separadas las sefiales y las anotaciones
también permite realizar mantenimientos o actualizaciones de manera mas sencilla.

Las corpora pequefias normalmente siguen una estructura comin, muy parecida a la
siguiente:

= DATA: contiene todos los archivos de sefiales de habla.

= ANNOT: contiene todos los archivos de anotaciones.

= META: contiene todos los archivos de metadatos.

= DOC: contiene toda la documentacion del corpus.

= LEX: contiene el lexicon (si es que existe la posibilidad de hacerlo)

= TOOLS: contiene el software para acceder a las sefiales, anotaciones y lexicon.
También contiene las configuraciones de los archivos raw.

Es importante recordar que cada punto de la lista anterior representa un directorio, los cuales
normalmente estan situados en la raiz del medio de distribucion (CD, USB, etcétera).

Es recomendable que los directorios DATA y ANNOT tengan una cantidad minima de
subdirectorios, también es recomendable que estos directorios tengan un orden de lo mas
natural o entendible al usuario. Dependiendo de las especificaciones de su corpus de habla,
el nombre de los subdirectorios dentro de los 2 mencionados anteriormente pueden ser:
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= Hombres/Mujeres.
= Sesiones de grabacion.

= Hablantes.
=  Entornos acusticos.
= |diomas.

» Tipos de dialecto.

= Estilos de habla.

» Tipos de grabacion.

» Tipos de anotacion (en el caso de las anotaciones).

A.1.1.8.2 Nombres de Archivo

La nomenclatura de los nombres de archivo define el nombre permitido para los archivos y
directorios dentro de su corpus de habla. Un enfoque muy comun es utilizar una nomenclatura
basada en el contenido de los archivos, otra alternativa es utilizar nombres de archivos
generados por una secuencia.

La nomenclatura de los nombres basada en el contenido es construida en base a las
caracteristicas del corpus y permite acceder a fragmentos especificos del corpus simplemente
filtrando los nombres de los archivos. Por supuesto, la nomenclatura para el nombre de cada
archivo tiene que ser entendible y facil de extraer. Un problema con los nombres de archivos
basados en contenido es la dependencia del medio o plataforma de distribuciéon, por ejemplo,
8.3 para CDs I1SO 9960.

Finalmente, usted puede ver la Seccion 4.5.4 para darse una idea de como definir la
nomenclatura de su corpus. Asimismo, otras caracteristicas comunes a considerar para la
nomenclatura son:

= Escenario o entorno: a (sala de cada), b (estudio), ¢ (salon de clases), etc.

= Descripcion del medio de grabacion: ¢ (celular), m (micr6fono), o (micr6fono del
ordenador), etc.

» NuUmero de canales: de 1 an.

= Momento del dia: m (mafiana), t (tarde), n (noche), etc.

A.1.1.8.3 Medios de Distribucion

Se deben especificar sobre cuales medios de comunicacion se distribuiré el corpus del habla
a los usuarios, clientes, etc. Basicamente, se tiene la posibilidad de elegir entre CD-ROM
(650 MB), DVD-R/RW 0 DVD + R/RW (4.7 GB), DVD-RAM (5.2 GB), unidades removibles
como USBs (2 GB 0 més) o discos duros (1 TB 0 mas), o bien, subir el corpus a un servidor
FTP y permitir su descarga por internet.
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También puede especificar el nUmero de copias que se producirdn y quién va a cubrir los
costos de los medios de almacenamiento y distribucion. También hay que tener en cuenta
que podrian ser necesarios dispositivos especiales para producir los medios de distribucion y
por lo tanto esto debe tenerse en cuenta en el plan de financiacion.

A.1.1.9 Metadatos

El término metadatos (metadata en inglés), en el caso de grabaciones de habla, no se refiere
solo a la informacion de habla grabada, sino a la informacion acerca de esa informacion
grabada. El énfasis aqui reside sobre el término en inglés data (informacién) debido a que
los metadatos no incluyen documentacion del corpus de habla. Los metadatos consisten en
informacidn categorizada y leible por computadora que pueda ser usada para clasificar la
informacidn del habla contenida en el corpus.

En consecuencia, los metadatos consisten en cddigos (contrario a texto libre), a excepcién de
los comentarios. Cuando se especifica la meta data de un corpus de habla, es importante no
solo especificar el tipo sino también el conjunto de valores posibles.

Constantemente se producen nuevas corpora de habla y muchas de ellas se vuelven accesibles
para los cientificos y desarrolladores, por lo que su diversidad esta creciendo rapidamente.
Como consecuencia, se hace mas y mas dificil para el usuario decidir qué corpus es 6ptimo
para su trabajo. Por lo general, no es posible acceder a la sefiales de habla de un corpus s6lo
para corroborar si el corpus es mas calificado para el trabajo. Pero en algunos casos si es
posible acceder a los metadatos, ya que son una descripcion formal del corpus subyacente y
por si solos son de poco valor comercial. Por lo tanto, los metadatos juegan un papel
importante en la fase de planificacion y para la adquisicion de corpus orales.

Por desgracia, en el pasado muchos corpus de habla se produjeron bajo un paradigma
diferente: en la mayoria de los casos el objetivo era producir datos que se utilizaran en una
aplicacion especifica, de la forma maés rapida y econémica posible, no se aplicd ningln
énfasis sobre los metadatos; estos eran considerados como una mindscula parte de la
documentacién (en el mejor de los casos), y en consecuencia los metadatos a menudo no eran
analizables, carecian de una estructura y estaban incompletos. Mediante este paradigma, un
corpus se vuelve practicamente inGtil en términos de reutilizacion, simplemente porque
después de un rato, ya no habra persona o documento que conozca las especificaciones
exactas o circunstancias bajo las que el corpus fue desarrollado.

En general, el termino metadatos se refiere a muchos tipos de datos o informacién acerca de
categorias mas generales de recursos linguisticos, desde las cuales, un corpus de habla no es
mas que una subcategoria. Sin embargo, en el contexto de las corpora de habla, los metadatos
pueden estar restringidos a 3 principales tipos: protocolos de grabacion, perfiles de los
hablantes y comentarios.
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A.1.1.9.1 Protocolos de Grabacién

Cada grabacion tiene que tener un protocolo de grabacion en el que se registra toda la
informacién importante acerca de la grabacion real. En el caso de ser legible por algin
software en particular, el protocolo debe tener una forma estandarizada (analizable) en XML.
Si el corpus de habla contiene grabaciones bajo exactamente las mismas condiciones, sélo se
necesita un protocolo de grabacién para todo el corpus.

Si el esfuerzo para proporcionar metadatos se reducira a un minimo, cinco requisitos minimos
son indispensables para obtener un protocolo de grabacion util. Estos requerimientos
minimos son:

e D de sesion.

e ID del hablante.

e Fecha de grabacion.

e Condiciones ambientales.

e Condiciones técnicas de grabacion.

El ID de sesidn identifica un registro o grabacion en especial en el corpus. A menudo se
compone de letras que le dan amplia informacion categorica sobre la grabacion (por ejemplo,
idioma, sexo del hablante, tipo de grabacion, dominio, etcétera) y un nimero. El ID de sesion
se utiliza a menudo en los nombres de archivo dentro del corpus de datos para indicar que
pertenecen a la misma sesion de grabacion.

El ID del hablante es un cédigo de identificacion reemplazar el nombre real del hablante para
asegurarse de su anonimato. La asignacién de los ID del hablante a los nombres reales no
deben seran publicados con el corpus. El ID del hablante también se utilizara en el perfil de
hablante, asi como en cabeceras de los archivos de audio y comentarios.

La fecha de grabacidn se realiza automaticamente cada vez que se realiza una grabacion.
Cada grabacion tendréa su respectiva informacion acerca de cuando y a qué hora se grabo.

Las condiciones ambientales son parametros que describen las condiciones del lugar donde
se grabd dicha entrevista, algunas de ellas son la acustica de la sala o lugar, las fuentes de
ruido y la presencia de interferencias de otros hablantes. Por lo general, sélo se especifica
algun ruido persistente o habla entredicha por otra persona.

Las condiciones técnicas de grabacion es informacion acerca del equipo para realizar las
entrevistas del corpus, por ejemplo el micréfono, equipo de grabacion, volumen,
especificaciones técnicas de la grabacion (bit depth, frecuencia de muestreo, nimero de
canales), colocacion y distancia del micréfono.

Otros parametros recomendables podrian ser:
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= Nombre o ID del supervisor/entrevistador.

= Detalles acerca del dominio de la grabacion.

= Detalles acerca de las instrucciones que se le proporcionaron al hablante.

= Duracion de la sesion de grabacion.

= En el caso proporcionar un guion al hablante: Tipo de guion (papel, cara a cara,
pantalla, voz).

= Si/No en caso de que haya habla emocional.

= Si/No en caso de haber un supervisor/entrevistador presente.

= Si/No en caso de haber un intérprete presente.

= En el caso de aplicar un entorno WOZ: Detalles acerca de la configuracion WOZ.

= Estilo de habla.

= Comentarios libres.

A.1.1.9.2 Perfiles de los Hablantes

No confundir con el Perfil de los Hablantes de la Seccion A.1.1.1. Esta seccion estd
relacionada Unicamente a su empleo en los metadatos.

Los rasgos caracteristicos de cada hablante se deben de recoger en un conjunto de perfiles de
los hablantes del corpus. Esto puede ser un archivo para cada hablante, una tabla que resuma
las caracteristicas de cada hablante en una linea o columna, o puede estar de manera indexada
a un archivo unico de metadatos con todas las caracteristicas por cada hablante. Para que
estos perfiles sean compatibles con la mayoria de los sistemas, lo recomendable es utilizar
un formato estructurado de texto estandarizado, por ejemplo, el xml. Si es una persona que
esta produciendo corpora de habla de manera regular, puede considerar la inclusion de estos
perfiles en un sistema de base de datos.

Los requerimientos minimos de los perfiles de los hablantes son: su ID o nombre completo,
Sexo y Fecha de Nacimiento.

En algunos casos, existen proyectos de desarrollo de corpora de habla que se enfoquen a
ciertas comunidades en donde puede haber varios casos donde los hablantes no cuenten con
su fecha de nacimiento por alguna razén. En estos casos, en vez de solicitar la fecha de
nacimiento, resulta mejor solicitar unicamente la edad del hablante.

Otros parametros que podrian resultar Gtiles podrian ser:

= Lengua madre del hablante.

= Segunda lengua del hablante.

= Lengua madre de los padres del hablante.

= Patologias.

= Protesis dental.

= Piercings (solo en el caso de que haya tenido alguno en el cuello, labios o alguna
parte interna de la boca, especificar la cantidad de ellos y la parte del cuerpo).
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= Lugar de escuela primaria.
= Dialecto.

» Nivel de educacion.

= Capacidad ante cierta tarea.

= Profesion.
= Peso.
= Altura.

= Si/No en el caso de que sea fumador.
= Problemas auditivos.
= Comentarios libres.

A.1.1.9.3 Comentarios

La definicion de comentarios en este contexto se refiere a toda la informacion extra que no
encaja en las categorias del Protocolo de Grabacion o en los Perfiles de los Hablantes. Esto
quiere decir que los comentarios muchas veces contienen informacion acerca de los eventos,
caracteristicas y observaciones no previstas por el disefiador del corpus. Como tales, en la
mayoria de los casos muy valiosos, por lo que debe tener un procedimiento para capturar los
comentarios de los hablantes, experimentos, etiquetas, etc. Los comentarios no tienen un
formato estructurado como otros metadatos, por lo tanto es discutible si pertenecen a los
metadatos en absoluto. Sin embargo, por razones practicas, estan incorporadas a esta seccion,
ya que es muy facil de insertar un texto de entrada de campo libre en un archivo, ya sea del
Protocolo de Grabacion o de los Perfiles de los Hablantes. Del mismo modo es posible afiadir
estos campos de comentario en las etiquetas y archivos de transcripcion.

Los comentarios deben ser mantenidos en su version original con texto original, algunos
resimenes también son posibles, pero debe ser reconocible si el comentario es una version
resumida o la version original. Mas alla de eso debe ser evidente si los comentarios se han
recogido de forma sistematica (por ejemplo, en forma de un cuestionario) o por coincidencia
(por ejemplo, un sujeto expresa algo acerca de la grabacion sin que se le haya preguntado
explicitamente).

Los comentarios deben ser mantenidos en la distribucion del corpus de habla de manera que
sean accesibles para los usuarios. Es una buena idea para mantenerlos en una forma (por
ejemplo, archivos de texto sin formato) que pueden ser buscados por palabras clave.

Los mas comunes son los comentarios sobre el comportamiento de los hablantes, por
ejemplo:

= ;Ha mostrado alguna emocién?
= ¢Hizo algun gesto después de una pregunta?
= ;Posee alguna clase de comportamiento nervioso o parecido?
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Otros comentarios pueden provenir del investigador, la persona encargada de realizar el
etiquetado de las grabaciones, en la etapa de Post-procesamiento, o incluso un grupo de
validacion externa.

Por ultimo, todos los comentarios recogidos durante la produccion corpus pueden formar una
buena fuente de informacion para la documentacion del corpus.

A.1.1.11 Procesos de Validacion

El termino validacion se ha mencionado ya unas cuantas veces en este trabajo. Esta seccion
brinda algunos consejos basicos acerca de la validacion tan lejos como sea relevante para un
corpus de habla. Los puntos principales son:

= Validaciones internas vs. externas.
= ;Cuando realizar una validacion?
= ;Qué se debe validar?

Ademas, la especificacion del corpus (o el contrato/acuerdo con el cliente, si es el caso) debe
tener un plan o calendario estricto, el cual marca las principales etapas de desarrollo del
corpus, asi como los planes o procesos de validacién. Si se tiene planeado realizar una pre-
validacion y/o una validacion final (altamente recomendado), se deberia también incluir los
detalles y fechas para los procedimientos de validacion.

También es sabio proponer procesos de validacion interna durante el transcurso de la etapa
de recoleccion de muestras, y de anotaciones y transcripciones. Especialmente, las
anotaciones y transcripciones deberian ser sometidas a una etapa de correccion final una vez
que éstas hayan concluido, preferentemente realizada por una sola persona experta, para
asegurar una calidad buena y consistente de las anotaciones.

A.1.1.11.1 Validaciones Internas Vs. Externas

Una validacion interna (internal validation) hace referencia basicamente al control de
calidad durante o después del desarrollo de un corpus de habla, y es realizada por los
miembros de su grupo de trabajo o institucion. Definitivamente, es mucho méas econémica
que una validacion externa (external validation) que requiere de mas dinero, tiempo y
esfuerzo.

Sin embargo, es recomendable hacer uso de una validacion externa siempre que sea posible,
ya que las validaciones internas tienden a no ser muy efectivas. La razon de esto es similar
a, por ejemplo, el hecho bien conocido de un programador que no puede encontrar el error
de su programa/cadigo debido a que €l se encuentra muy metido en el proceso interno del
mismo, sin embargo, un observador externo frecuentemente brinda una solucion simple y un
tanto obvia (es por eso que los programadores tienen a hablar demasiado acerca sus
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problemas de programacion). Lo mismo sucede con los errores en el desarrollo de un corpus
de habla, por lo tanto es muy importante realizar validaciones externas tan a menudo como
sea posible.

También se puede dar el caso en donde no haya fondos disponibles para llevar a cabo
validaciones externas, o peor aln, que no haya nadie que pueda actuar como una institucion
de validacion externa. Si el corpus del habla se produce para un cliente o empresa, la solucién
obvia es hacer que el cliente 0 empresa actle como una institucion de validacion externa. Sin
embargo, si lo hace, aseglrese de que en el contrato existan pautas precisas que especifiquen
lo que tiene que ser validado, cudndo y como se debe de hacer.

A.1.1.11.2 ;Cuando Validar?

¢Cuando es el mejor momento para validar los resultados del desarrollo de un corpus de
habla? Esto depende del tamafio, escala de tiempo y tecnologia o tarea revista para la cual
esta disefiado el corpus de habla. Las corpora pequefias, tomando en cuenta que sigan una
linea de tiempo de trabajo Optima en todo sentido, toman alrededor de 3 a 4 meses en ser
finalizadas y requiere solamente de una prevalidacion (pre-validation) y una validacion final
(final validation). Las corpora mas grandes requieren de procesos de validacion periddicos,
y gozan de una validacion de lanzamiento o estreno (release validation) por cada nueva
distribucion o version liberada del corpus.

Una prevalidacion se debe hacer después de que se hayan realizado un cierto nimero de
grabaciones de los hablantes, y todos sus datos ya han sido anotados, transcribidos y post-
procesados. Normalmente se efectlian durante el proceso o fase de recoleccion de muestras.

La validacién de lanzamiento o estreno toma lugar en momentos definidos del desarrollo del
corpus para mejorar la consistencia interna de cada version o distribucion que se va a lanzar
0 estrenar del mismo. Es recomendable esperar los resultados de la validacion antes de liberar
la versién o distribucion prevista del corpus, asi como también para empezar a realizar las
fases de recoleccion de muestras o anotaciones para la siguiente version/distribucién. Si se
esta trabajando con un cliente, recuerde especificar en el contrato las fechas y tiempos para
cada validacidn de este tipo. Asimismo, el contrato debe especificar cdmo manejar los errores
encontrados, por ejemplo, si se encuentra un error sistematico que ha existido a través de
varias versiones, ¢Deberia ser corregido o no? ¢Habra suficientes fondos disponibles para
tales correcciones 0 mejoras?

La validacién final se lleva a cabo después de que el desarrollo de un corpus de habla se
declare completo, finalizado o terminado. Es recomendable mantener una cierta cantidad de
fondos de financiacion que le permitan realizar otra validacion después de la validacion final.
Después de todo, una validacion final tampoco esta libre de errores.
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A.1.1.11.3 ;Qué Validar?

Basicamente, cada muestra, anotacién, metadato, lo que sea que esta incluido en las
especificaciones del corpus de habla puede ser objeto de validaciones. Qué sera validado y
qué sera considerado como un error son tépicos que deben estar plasmados en las
especificaciones del corpus (o en el contrato, en el caso de estar trabajando con un cliente).
Por lo general, las siguientes partes del corpus de habla se validan de la siguiente forma:

= Documentacién: coherencia, integridad, estructura.

= Metadatos: integridad, compatibilidad, contenido (muestras).

= Sefial de datos: integridad, calidad técnica, calidad acustica, contenidos.
= Anotaciones: integridad, compatibilidad, contenidos (muestras).

= Diccionario: integridad y calidad.

A.1.1.11 Documentacion

Aungue no es muy comun, los procedimientos de documentacion también pueden ser
especificados de antemano. Esta es probablemente una buena idea para grandes proyectos
relacionados a varios socios que trabajan en un objetivo comdn.

La documentacion de un corpus de habla resume toda la informacion importante relativa a la
produccidn y el uso previsto del corpus. No contiene anotaciones, metadatos o cualquier tipo
de datos simbolicos directamente relacionados con las sefiales de voz. La documentacion
consta de un texto descriptivo (preferentemente en inglés), figuras y opcionalmente
imagenes.

Sin embargo, la distincién entre la documentacion y los metadatos en la definicién anterior
es a menudo difusa. En muchos casos los datos de las corpora de habla (que son
esencialmente metadatos), pueden encontrarse en la documentacion del corpus y la razon
simple: En la mayoria de los casos, estos metadatos son constantes durante todo el corpus del
habla y por lo tanto no estan incluidos en todos los perfiles de los hablantes o en el protocolo
de grabacion. Por otra parte, algunos autores definen los metadatos de una forma mucho mas
amplia de lo que normalmente se hace en la préctica: por ejemplo también incluyen
pardmetros que describen al corpus como el nimero de hablantes, el nimero de articulos
registrados, especificaciones técnicas, etc.

Este capitulo se limita a dar una vision general de lo que se considera como partes esenciales
de cualquier documentacion de un corpus del habla. Esto no es una extensa lista porque no
se pueden prever todas las necesidades de un corpus de habla en particular o de futuras
producciones de corpus de habla.

En resumen, la documentacion de un corpus consiste de las siguientes partes:
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= Introduccion.
= Derechos de Autor, Descargos de Responsabilidad y Reglas de Uso.
= El nimero de version y fecha.
= Lista de los archivos de la documentacion.
= Descripcion de corpus.
o Numeros (hablantes, grabaciones, etc).
o Estructura.
o Contenido.
o Terminologia (nombres de archivos).
o Especificaciones técnicas del formato de las sefales.
o Otras: diccionarios, traducciones, etc.
= Reclutamiento.
o Perfil de los Hablantes.
o Técnicas para recolectar muestras (la forma que se utiliz6 para reunir gente).
o Aspectos Legales.
= Grabaciones.
o Tipos de Grabacion.
o Guion.
o Técnica.
o Fechas de los archivos.
» Post-procesamiento.
= Anotaciones.
o Contenido.
o Procedimiento.
o Formatos de archivo.
» Metadatos.
o Contenido.
o Formatos de archivo.
= Guiones visuales, archivos de guiones, etc.
= Informes de validacion.
= Publicaciones, reportes internos.
= Comentarios.
= Historia Corpus.
= Errores conocidos.

A.1.2 Recoleccion

Después de haber establecido todas las especificaciones necesarias del corpus de habla, se
necesita algin tiempo para prepararse para la fase de recoleccion, a este lapso de tiempo de
le llama fase de preparacion. No hay que subestimar el tiempo requerido para esta fase
preparacion, es posible que se necesite mas tiempo para preparar esta fase que aquel
requerido en la fase de recoleccion.
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Ahora bien, esta seccion se centra en la fase de recoleccion, la cual describe las actividades
principales de todo desarrollo o produccion de un corpus de habla, concretamente, la
grabacion de las sefiales de voz. La mayor parte de la asistencia técnica y eso se encuentra
en la Seccion A.1.1. Esta parte resume algunos consejos un tanto practicos que podrian ser
utiles durante la fase de recoleccion. Es importante aclarar que el orden de las secciones en
este capitulo no estan destinadas a que se tomen de manera cronoldgica, lo recomendable es
que primero se lean todas y después uno decida cuéles y en qué orden se deben hacer.

A.1.2.1 Instrucciones para el Hablante

Todos los hablantes que participen en las grabaciones del corpus necesitan algun tipo de
instruccion antes de que comience la grabacion. Las instrucciones pueden variar de una
instruccion muy reducida basada en experimentos inspirados psicolégicamente a
instrucciones muy detalladas y estrictas para una recoleccién supervisada por red telefénica.
Si es posible, evite hacer uso de instrucciones verbales dadas por el supervisor o entrevistador
antes de comenzar grabacion. Siempre use una instruccién por escrito, o utilice las
instrucciones pregrabadas.

Haga las instrucciones tan simples y tan inequivocas como sea posible. No sobrecargue a los
hablantes con informacién bésica sino de una breve resefia de lo que esta y va a pasar.
Describa el contenido, el estilo del habla, el tipo de grabacion y la duracién estimada de la
grabacion.

Muchos corpus piden al hablante de decir expresiones especificas. Esto se puede hacer
acusticamente (resultando en estilos de habla imitadas) o en el papel o un monitor (que resulta
en discurso leido). Excepto con fines especiales para una determinada prosodia, volumen o
el estilo de habla, se recomiendo utilizar siempre guiones escritos en papel o mostrados
mediante alguna pantalla.

A.1.2.2 Técnicas de Grabacion

Las siguientes dos secciones brindan informacion que podria ser Gtil al momento de realizar
las grabaciones. Debido al modo de trabajo que recibié Entenddmonos, s6lo se tomaran en
cuenta las grabaciones en sitio y de campo. Si requiere la informacién adicional referente a
las grabaciones telefénicas y en entornos WOZ, puede encontrarla en [1].

A.1.2.2.1 Grabaciones en Sitio

Si realiza grabaciones en un estudio profesional, lo mas probable es que éste cuente con el
personal capacitado para realizar las grabaciones. Si es asi, puede saltarse esta seccion por
completo.
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Sin embargo, si tiene planeado establecer su propio sistema de grabacion, los siguientes
consejos tal vez puedan ser Utiles. Una buena cosa para evitar errores previos a las sesiones
de grabacién son las listas de verificacion. Proporcionarle una lista de verificacion al
supervisor o entrevistador de la grabacion resulta algo util, mas cuando no se tuvo el tiempo
o fondos para capacitar completamente al personal.

Antes de elegir un lugar para grabar, asegurese de que el entorno acustico sea el adecuado.
No altere los muebles y decoraciones del lugar durante la fase de recoleccion a no ser que
eso forme parte de algin experimento o técnica para las muestras del corpus. Recuerde que
el lugar no debe poseer eco, o bien, debe tener la menor cantidad posible. Si es posible,
documente el lugar de grabacion con algunas fotos en diferentes angulos.

Otro aspecto importante a considerar es el micréfono. Lamentablemente recomendar algun
microfono en especial para realizar las grabaciones es algo que no tiene mucho sentido,
micréfonos hay muchos y si uno va a una tienda especializada, o mas probable es que el
personal de dicha tienda pueda ayudarles a conseguir el micréfono indicado para realizar el
tipo de grabacion que necesite. Por ejemplo, debido a que Entendamonos consiste en
grabaciones de campo, se obtuvieron varias opiniones con las que se decidié adquirir el
micréfono SHURE PG42-USB (ver Apéndice B), el cual estd documentado en el Apéndice
B. Pasando a consejos un poco mas practicos, intente mantener siempre la misma distancia
y posicion del micréfono respecto al hablante. Si el micréfono cuenta con una interfaz de
volumen o ganancia de informacion/sonido, intente mantenerlos siempre al mismo nivel o
con la misma configuracién. Se recomienda no utilizar diferentes tipos de micro6fono para la
fase de recoleccion, utilice siempre el mismo micréfono para realizar todas sus grabaciones,
en el caso de que se deba cambiar el modelo del microfono, especifiquelo en la
documentacion.

Por altimo asegurese de contar con el software indicado para realizar las grabaciones, este
software debe tener las capacidades suficientes acorde a las especificaciones técnicas de su
corpus, ademéas de que debe ser compatible con todos sus equipos de trabajo y con su
micréfono(s).

A.1.2.2.2 Grabaciones de Campo

Para el caso de las grabaciones de campo, los consejos expresados en la seccion anterior
también pueden serle utiles. Asimismo, a continuacion se expresan algunos consejos
adicionales:

= La mayoria de los dispositivos estaran alimentados por bateria. Asegurese de
mantener siempre pilas de reserva para su equipo. Pruebe los dispositivos antes de
cada grabacion (puede hacer uso de la lista de verificacion).

= Solo en algunos casos, se encontrara con instalaciones que no cuenten con un sistema
de corriente eléctrica Optimo. Lineas de alta tension al aire libre muy a menudo tienen
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mala conexidn a tierra y puede causar zumbidos de 50 Hz o0 60 Hz en sus sefales. Si
va a realizar una prueba preliminar, no lo haga en un laboratorio o parecido, si no en
el lugar donde va a realizar las grabaciones. Es sutil mencionar que actualmente
existen equipos de grabacion que cuenten con medidas preventivas en su disefio para
que usted no se tenga que preocupar por este punto.

Este preparado para enfrentar entornos acusticos incontrolables. Siempre busque el
mejor lugar para grabar. Siempre intente buscar lugares que carezcan, en su menor
medida posible, ruido, corrientes de aire, eco, etc. Es recomendable que le pida al
hablante o a todas las personas del lugar donde realizara la grabacién que apaguen su
teléfono celular, dispositivo de videojuegos, etc.

También esté preparado para hacer frente a condiciones meteoroldgicas adversas o
desagradables. Asi como también a ubicaciones geogréaficas pesadas, o dificiles de
llegar. Intente conseguir un vehiculo capas de poder llegar a todas los lugares y zonas
contempladas.

Siempre lleve consigo un dispositivo de almacenamiento USB (ya que se considera
lo mas practico) que tenga la capacidad suficiente para realizar una copia de seguridad
de sus archivos.

Planee con tiempo el viaje a los lugares de grabacion. Esto le permitira realizar
pruebas suficientes previas a las grabaciones. Las grabaciones de campo se
caracterizan por ser de las mas pesadas, asi que también es recomendable que agregue
lapsos de descanso a su agenda.

A.1.2.3 Cuestionarios y Formularios

Se deben preparar una serie de documentos para la fase de recolecciéon. Como minimo se
debe proporcionar:

Cuestionario, guion y formulario al hablante y supervisor/entrevistador.

Formulario con el protocolo de grabacion y/o metadatos.

Cuente con una cantidad de copias de los formularios y cuestionarios que esté por
encima de la suficiente.

En caso de requerir una declaracion de transferencia de derechos de propiedad
intelectual, esta debe ser firmada por el hablante.

En el caso de que cuente con los fondos para poder proporcionar incentivos al
hablante, tenga listos los formularios y recibos necesarios.

A.1.2.4 Aspectos Legales

Debido a que los aspectos legales cambian dependiendo del pais, el dar consejos detallados
sobre esto resulta dificil. Sin embargo, esté preparado para enfrentar todo tipo de problemas
legales en la fase de recoleccidn. Consulte asesores juridicos para obtener informacion sobre
coémo formular documentos y declaraciones que necesitara en relacién a los hablantes. Tenga
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cuidado de que los documentos firmados se guarden en un lugar seguro. Si usted paga
incentivos a los hablantes, confirme que recibieron el dinero y, en caso de ser necesario,
solicite un documento donde ellos firman de recibido.

A.1.2.5 Plan de Reclutamiento

Si usted no es la persona encargada de hacer el reclutamiento de los hablantes, entonces usted
es un suertudo. En caso contrario, si le es posible asignar esta tarea a una agencia externa, se
lo recomiendo. Finalmente, si usted es la persona realizara el reclutamiento de los hablantes,
esté preparado para encontrarse con el problema de no obtener a los hablantes correctos, en
el lugar indicado y en el tiempo indicado. En [1] se afirma que la técnica utilizada para
reclutar personas depende del tipo de habla que el corpus necesita, lo cual, obviamente, tiene
algo de verdad. Pero, a opinion propia, dicha afirmacion siempre se vera opacada respecto a
la cantidad de fondos que usted designe a los incentivos.

A.1.2.5.1 Incentivos

En el dado caso que se haya decidido retribuir al hablante con un incentivo, el dinero sigue
siendo el incentivo mas eficaz: El dinero mueve al mundo, dicen. Sin embargo, el usar el
dinero como incentivo no es algo que sea facil de distribuir por correo o servicios de entrega
de paqueteria, en el caso de que se estén recolectando las muestras por medio de grabaciones
telefénicas. Una alternativa a lo anterior es utilizar incentivos que sean faciles de enviar por
correo o paqueteria, por ejemplo, vales de descuento en alguna compra via internet, bitcoins,
etc.

El valor de los incentivos mas o menos se puede estimar respecto al tiempo que el hablante
tiene que gastar en la grabacion. Algo muy util es el realizar, previamente a la fase de
recoleccion, una encuesta cuyo fin sea el averiguar la cantidad minima de dinero que deba
ser utilizada sobre cada incentivo. Debido a que cada pais cuenta con su propia moneda
nacional (excepto algunos casos), el recomendar una cantidad es algo inutil gracias la
variable estabilidad econémica en muchos paises.

A.1.3 Post-procesamiento

El post-procesamiento incluye todas las etapas de procesamiento posteriores a la fase de
recoleccion, estas etapas van desde las sefiales de los archivos de las grabaciones a la version
o distribucion final del corpus. Algunas de las siguientes tareas de procesamiento puede que
no sean del todo necesarias para la finalidad de su corpus; sin embargo, algunas de ellas si lo
son (marcadas con un asterisco):

= Transferencia de archivos.
= Asignacion de nombre a los archivos*.
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= Filtrado.

= Editado.

= Remuestreo.

= Conversion de formato*.

= Conversion de formato especial para anotaciones.
= Deteccion automatica de errores™.

Por favor, tenga en cuenta que algunas de estas tareas pueden ser aplicadas antes o después
de la fase de anotacion.

Considere esta seccion muy relevante para la produccion de un corpus del habla, debido a
que los costos, mano de obra y tiempo necesarios para el post-procesamiento son a menudo
descuidados o, al menos, groseramente subestimados. Revise detenidamente esta seccién
antes de calcular los costos totales del desarrollo de su corpus y para que tome en cuenta las
etapas de post-procesamiento necesarias para la produccion del mismo.

A.1.3.1 Transferencia de Archivos

Es posible utilizar dispositivos de grabacion que no sean computadoras y almacenen los datos
de las sefiales de voz en medios que no se pueden leer directamente desde su ordenador o
interfaz de post-procesamiento. Si no es el caso, siéntase libre de poder saltarse esta parte.
En caso contrario, el primer paso del post-procesamiento es, por supuesto, la transferencia
los datos de su dispositivo de grabacién a un archivo de sefial. Contemple procedimientos de
verificacion para asegurarse de que no haya pérdida de datos durante la transferencia.

A.1.3.2 Asignacion de Nombre a los Archivos

Lo primero que debe hacer después de una sesion de grabacidn es la correcta asignacion de
los nombres de archivo a los archivos de sefiales. Aunque es posible utilizar una terminologia
interna durante el post-procesamiento, se recomienda no hacerlo para evitar confusiones
innecesarias. Si estd utilizando listas de verificacion, agregue un campo en el que el
supervisor o entrevistador puedan comprobar que el o los nombres de archivos asignados en
la respectiva sesion fueron correctos.

Para darse una idea de como asignar los nombres de los archivos, puede utilizar como
ejemplo la estructura que siguieron los nombres de archivos de Entenddmonos en la Seccién
454,

A.1.3.2 Editado

Dependiendo de la finalidad de la grabacién que se estd tratando, podria ser necesario
remover ciertos segmentos de una grabacion larga. Por ejemplo, puede que usted se encuentre
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con una persona que no tenga la capacidad para leer el cuestionario, lo que lo llevara a realizar
una entrevista oral, lo que hara que su voz quede atrapada en la grabacion. Entonces, usted
terminara con un archivo de sefial cuyo contenido serd la grabacion completa, no sélo del
hablante, sino incluyéndolo a usted realizando las preguntas o instrucciones de la entrevista.

Para cortar los segmentos de sefial correspondientes y dividir en archivos individuales con
nombres correctos usted puede utilizar algun tipo de procedimiento automético o hacerlo
manualmente con un editor de sonido 0 una combinacion de ambos. Si el corpus consiste en
grabaciones de campo, se recomienda realizar un editado manual, debido a la cantidad de
sonidos que se pueden presentar es muy amplia, por lo que configurar algin proceso
automatico seria casi imposible.

A.1.3.3 Filtrado

En algunos casos puede que tenga que filtrar la sefial de grabacion. Esto es necesario cuando
se tiene pensado realizar un downsample sobre la sefial, también se puede dar el caso cuando
uno encuentra algun tipo de ruido o perturbacion constante sobre la sefial. Usted puede
disefiar su propio filtro o utilizar herramientas que vengan con el software de edicion de
sonido que decidid utilizar. En el caso de la version final o distribucion de su corpus
contemple archivos de audio de grabaciones filtradas y no filtradas, se recomienda el uso de
un sufijo diferente para los archivos de sefales filtradas para evitar la confusion y el doble
filtrado de los mismos archivos.

A.1.3.4 Remuestreo

Muy a menudo se encontrard con la situacion en la que el dispositivo de grabacién no se
graba con la frecuencia de muestreo deseada como se especifica en el corpus final. Un caso
tipico es el de grabacion con una grabadora DAT, que por lo general s6lo permite que la
frecuencia de muestreo sea de 48 kHz 0 44.1 kHz. Estas tasas de muestreo altas se requieren
para las grabaciones de alta calidad, sin embargo no para el habla, donde una frecuencia de
muestreo maxima de 22.05 kHz es suficiente. Esto no quiere decir que no se deba utilizar una
frecuencia de muestreo alta para las grabaciones de su corpus, pero es un factor que se debe
considerar ya que podria ahorrar mucho espacio respecto al tamafio de las grabaciones y el
corpus en general.

Para ahorrar espacio en la distribucion final del corpus, las sefiales tienen que pasar por un
proceso de downsample. Antes de realizar el downsample hay que estar seguros de que la
sefial no contiene frecuencias que sean mas altas que la mitad de la frecuencia de muestreo
deseada (teorema de muestreo de Nyquist-Sannon).
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Tenga en cuenta que re-muestreo en la mayoria de los casos provoca una degradacion de la
calidad de la sefial. La calidad de la sefial después de haber sido remuestreada depende del
algoritmo utilizado y el formato de muestra.

A.1.3.5 Conversion de Formato

Lo mas probable es que usted tendra que convertir sus archivos de sefiales finales en un
formato estandar como se indica en la especificacion de corpus. Recuerde que cada formato
tiene sus propias caracteristicas, por lo que seria prudente volver a revisar la Seccion
A.1.1.7.4.1 para volver a meditar la decision sobre el formato final de los archivos de audio.

A.1.3.6 Deteccion Automatica de Errores

La deteccion automatica de errores denota todos los procedimientos de verificacion que se
pueden llevar a cabo de forma automatica. Siempre que sea posible, incluya comprobaciones
después de cada etapa del post-procesamiento, sobre todo después de aquellas etapas que
requieran trabajo manual. Algunos de las posibles verificaciones que se pueden llevar a cabo
de forma automatica son:

= Buscar archivos vacios

= Verifique la duracion correcta de los archivos de audio

= Compruebe terminologia correcta

= Compruebe si el archivo contiene habla o sélo silencio/ruido.

= Compruebe el numero requerido de archivos por sesion de grabacién
= Compruebe el espacio en disco total de una sesion de grabacion

= Compruebe relacion S/N (sefial/ruido).

= Compruebe el formato de los archivos.

Una manera facil de poner en practica tales controles automaticos es el uso de un shell de su
respectivo sistema operativo. La mayoria de los controles son comandos sencillos y se
pueden implementar facilmente en un lenguaje de script como awk, perl o bash.

A.2 Teoria de Wavelets

Para una mejor comprension de la transformada Wavelet, se presentaran primero algunos
conceptos matematicos necesarios. Se definiran los conceptos de Espacios de Hilbert,
Ortogonalidad y Bases Ortogonales.

Por razones de claridad comenzaremos definiendo el espacio métrico sobre el que vamos a
trabajar, el cual es el espacio de L?[—oo, oo] de Hilbert.
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Finalmente, al igual que en la Seccidn A.1, se aclara que los conceptos de esta seccion estan
basados en los trabajos: [8] al [11], [13], [24], [28] al [30] (9 en total).

A.2.1 Espacios de Hilbert

El espacio H de Hilbert es un espacio vectorial cuyos elementos pertenecen al plano complejo
C. Sea H el conjunto de elementos del espacio H. Los vectores complejos de este conjunto
pueden ser sumados con las reglas usuales de la aritmética de vectores (propiedad aditiva) y
multiplicados por escalares (nimeros complejos).

El espacio H estd dotado de una métrica y de un producto interno. Consideraremos en
particular el espacio H formado por funciones vectoriales f,,. Si f y g son funciones del
conjunto H de H, el producto interno para este conjunto de funciones es un escalar definido
por

<fg>= | rr@gtodx (AL1)

donde f*(x) es el complejo conjugado de f(x). El producto escalar o interno de la funcion
f con si misma es un numero real no negativo. En particular, si la funcion f € C, entonces
satisface la condicion:

J If(®)I?dt < oo, (A.1.2)

este espacio métrico recibe el nombre de Espacio de Hilbert L2[—oo, o0].

A.2.2 Ortogonalidad y Bases Ortonormales

Se dice que dos vectores x e y son ortogonales en un Espacio de Hilbert H si su producto
interno es cero:

<x,y>=0

Se le llama conjunto ortogonal a aquel conjunto de vectores que en cualquier par de sus
elementos es ortogonal. Ademas, este conjunto es ortonormal si la norma de los vectores es
igual a uno:

x| = V< x,x>=1
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También se define la base ortonormal de H como un conjunto ortonormal maximal en H si
cualquier vector en H puede ser representado como el limite de las combinaciones lineales
de los elementos de una base ortonormal.

A.2.3 Bases de la Funcion de Escala

Las funciones de escala juegan el papel de funciones promedio. La correlacion entre la
funcion de escala y una funcion continua arbitraria produce la aproximacion promediada de
la dltima.

La funcion de escala basica ¢ (t), dilatada por un factor de escala 2¢, es desplazada con un
factor de escala discreto de translacion k,

Pir(t) = 2_7i¢(2‘it —k) (A.2.1)

Las funciones de escala basica ¢ (t) que se emplean satisfacen la condicién de ortogonalidad,
tal que las traslaciones discretas {¢(t — k)} con k € z, forman un conjunto ortonormal. La
proyeccion de una funcion £(t) € L?(R) en la base ortonormal {¢(t — k)} es una correlacion
entre la funcion f(t) original y la funcién de escala ¢(t) muestreada a intervalos enteros.

Como resultado de la proyeccion de f(t) en la base de la funcion de escala, se obtiene una
aproximacion menos detallada de f(t). Todas las aproximaciones de f(t) forman un
subespacio V, € L?(R). El espacio vectorial V,, puede ser interpretado como el conjunto de
todas las posibles aproximaciones de la funciéon en L?(R) generado por el conjunto
ortonormal {¢(t — k)}.

Las funciones de escalas para todas las escalas s = 2¢ con i € Z, generadas a partir de la
misma ¢(t), son todas de forma similar. Debido a que la funcion de escala basica ¢(t)
genera la base ortonormal {¢(t — k)} de V,,, con un paso de traslacion entero, la funcion de
escala dilatada ¢ (t/2) generara la base ortonormal {¢ (271t — k)} de V; con un paso de
traslacion igual a 2, y ¢(t/4) generara la base ortonormal {¢ (272t — k)} de V, con un paso
de traslacion igual a 4, y asi sucesivamente. Existe entonces un conjunto de bases ortogonales
de las funciones de escala. Cada base de la funcion de escala es ortonormal en el espacio de
la misma escala:

<¢i,k' d)i,n) = 6k,n (A2.2)
paratodo kyn € Z.

Las proyecciones L?(R) sobre el conjunto de bases Ortonormales de la funcion de escala,
forman un conjunto de subespacios V;. Cada subespacio V; es el conjunto de todas las posibles
aproximaciones de la funcién en L?(R) generado por la base ortonormal de la funcion de
escala <,b(2‘it — k). El subespacio V; es abarcado por la base ortonormal de la funcién de
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escala en el nivel de resolucion i. Por lo tanto, la funcién de escala ¢(t) genera los
subespacios del analisis multiresolucion.

Las aproximaciones de una funcién f(t) en diferentes resoluciones deben ser similares, ya
que son todas generadas por la misma funcion de escala con escalas diferentes. Los espacios
de aproximacion V; pueden ser, entonces, deducidos unos de otros por simple dilatacion:

(O EV, © f(20) €V, (A.2.3)

Toda la informacion util para calcular la funcion de aproximacion en el nivel de menor
resolucion i, esta contenida en la funcion de aproximacion en el nivel de mayor resolucion
(i — 1). Entonces, V; es un subespacio de V;_;.

A.2.4 Andalisis Multiresolucién

El anélisis multiresolucion es una técnica que permite analizar sefiales en multiples bandas
de frecuencia. Consiste en una secuencia de subespacios cerrados V; en L2(R):

.clV,cVycV,cV_,cV_,c ..cL?*R) (A.2.4)

Cuando la resolucion se incrementa con i tendiendo a —oo, la funcion aproximada deberia
converger a la funcién original. Esto es:

U v, = I2(R) (A.2.5)

Por el contrario, cuando la resolucién se drecrementa a cero con i tendiendo a oo, las
aproximaciones contienen cada vez menos informacion y convergen a cero:

ﬂ Vi = {0} (A.2.6)
coni € Z.

A.2.5 Bases Wavelet

Debido a que la proyeccion de una funcién sobre la base de la funcion de escala ortonormal
es una aproximacion menos detallada de la funcion en un nivel de resolucion particular, se
pierde algo de informacién en el proceso, esto significa que la funcion escala ¢ no es
completa en cualquier nivel. Por lo tanto, se usan las proyecciones sobre otras funciones,
denominadas wavelets Ortonormales (o simplemente wavelets), para obtener la informacion
complementaria de los detalles de la funcion.
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Como se vera mas adelante, las wavelets son generadas a partir de la wavelet madre ¥ (t) por
las traslaciones y dilataciones discretas

Vi) = 277227t — k) (A.2.7)

Cuando la transformada de Fourier 1(w) de la wavelet madre satisface la condicion de
ortogonalidad, las traslaciones discretas de la wavelet madre {iy(2~‘t — k)} forman una base
ortonormal para cada escala 2¢. Mas adn, en el mismo nivel de resolucion, el conjunto de
traslaciones wavelet es ortogonal al conjunto de traslaciones de la funcion de escala en el
espacio de la misma resolucion.

(Pijoin)=27" f Pt =Kk (t—n)dt =0 (A.2.8)

paratodo ky n € Z.

La proyeccion de f(t) sobre las bases wavelet ortonormales es una correlacion entre f(t) y
Y (t) muestreada a intervalos discretos. Las proyecciones de las funciones en L?(R) sobre la
base wavelet ortonormal {1(27't — k)}, forman un subespacio W;. El subespacio W; es
abarcado por {(27't — k)}.

Como la base wavelet {1(2~'t — k)} es ortogonal a la base de la funcion de escala {¢(2~'t —
k)}, dentro de la misma escala, el subespacio W; es el complemento ortogonal del subespacio
Vi:

w; LV (A.2.9)

Tanto V; como W; son subespacios de V,_;:V;,W; € V;_;, y en razén de que W; es el
complemento ortogonal de V;, el subespacio V;_; es la suma directa de V; y W;:

Vi—l = Vi@Wi (A210)

A.2.5.1 Transformada Wavelet

De manera muy general, la Transformada Wavelet de una funcién f(t) es la descomposicion
de f(t) en un conjunto de funciones vy .(t), que forman una base y son llamadas las
“Wavelets . La transformada Wavelet se define como:

WiGs,0) = [ FOpin(o) de (A.2.11)

Las Wavelets son generadas a partir de la traslacion y cambio de la escala de una misma
funcion wavelet 1 (t), llamada la “Wavelet madre”, y se define como:
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P () = % (t ; T>, (A.2.12)

donde s es el factor de escala, y 7 es el factor de traslacion.

Las wavelets 1, . (t) generadas de la misma funcion wavelet madre y(t) tienen diferente
escala s y ubicacion 7, pero tienen todas la misma forma. Se utilizan siempre factores de
escala s > 1. Asi, cambiando el valor de s se cubren rangos diferentes de frecuencias.
Valores grandes del pardmetro s corresponder a frecuencias de menor rango, 0 una escala
grande de 1, . (t). Valores pequefios de s corresponder a frecuencias de menor rango o una
escala muy pequefia de 1, . (t).

A.2.5.2 Wavelets Ortonormales y Discretas

Cuando la funcion f(t) es continua y las wavelets son continuas con factor de escala y
traslacion discretas, la transformada Wavelet resulta en una serie de coeficientes wavelets, y
es llamada la descomposicion en Series Wavelet.

La funcion f(t) puede ser reconstruida desde los coeficientes discretos la funcion W (s, 1),
de la siguiente manera:

F© =43 Wy(s Dsr(®), (A2.13)

donde A es una constante que no depende te f(t).

A estas funciones wavelets continuas con factores de escala y traslacion discretos se les
denomina Wavelets discretas. Los factores de escala y traslacion de las wavelets discretas
pueden ser expresados como:

s=sbyt=ktys} (A.2.14)
donde el exponente i y la constante k son enteros, y s, > 1 es un paso fijo de dilatacion.

El factor de traslacién t depende del paso de dilatacion s (Ecuacion A.2.14). Entonces, a
partir de la Ecuacién A.2.12 y con la Ecuacion A.2.14, las correspondientes wavelets
discretas quedan expresadas como:

Vi (t) = So_%v,b (so‘i(t - krosé)) = so_%z/)(so‘it — k1p) (A.2.15)

Atraveés de la Ecuacion A.2.11, la transformada Wavelet de una funcion continua es realizada
a frecuencias y tiempos discretos que corresponden a muestreos con distintas traslaciones
(tiempo) y distintas dilataciones (cambios de escala).
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El paso de muestreo en tiempo es pequefio para el analisis utilizando wavelets de pequefia
escala, mientras que es grande para el analisis con wavelets de gran escala. La posibilidad de
variar el factor de escala s permite usar wavelets de escala muy pequefia para concentrar el
andlisis en singularidades de la sefial. Cuando solo los detalles de la sefial son de interés, unos
pocos niveles de descomposicion son necesarios. Por lo tanto el anélisis wavelet provee una
forma mas eficiente de representar sefiales transitorias.

A modo de ejemplo, podemos hacer una analogia entre el analisis de Wavelet y el
microscopio. Asi, el factor de escala s corresponde al aumento o resolucion del microscopio
y el factor de traslacion t corresponde a la ubicacion donde se hace la observacién con el
microscopio. Si queremos mirar detalles muy pequefios, el aumento y la resolucion deben ser
grandes, lo que se corresponde con un i grande y negativo. Esto da lugar a una funcién
wavelet muy concentrada, y a pasos de traslacion pequefios. Para un valor de i grande y
positivo, la wavelet se extiende y los pasos de traslacién son adaptados a esa amplitud.

Eligiendo adecuadamente ¥ (t) y los parametros s,, T, es posible lograr que las funciones
s - (t) constituyan una base ortonormal de L?(R).

De esta forma, si las funciones wavelets discretas forman una base ortonormal, una funcion
f(t) de soporte finito puede ser reconstruida como una suma de los coeficientes wavelets
discretos W (s, 7) multiplicados por las funciones de la base, como sigue:

£ =) Wyls,Dbse(®) (A2.16)

Una descomposicién wavelet ortonormal no posee informacién redundante y representa la
sefial en forma univoca. Una base wavelet ortonormal es posible con wavelets con factores
de traslacion y dilatacion discretos. Por lo tanto, para estas funciones wavelets discretas
ortogonales, los productos internos son iguales a cero:

sii=myk=n

en cualquier otro caso (A.2.17)

* 1

[vicowmn@ac={ ¢

En 1986, Meyer y Mallat demostraron que la descomposicion y reconstruccion wavelet
ortonormal podrian ser implementadas en el marco del analisis multiresolucion de sefiales.

A.2.5.3 Relacién dos-escala

Con sus traslaciones discretas, las funciones de escala y las de wavelets forman dos bases
ortonormales en cada nivel de resolucion. Las funciones de escala y las wavelets en multiples
niveles de resolucién son la version dilatada de la funcion de escala basica y de la wavelet
madre, respectivamente.
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Sea ¢ (t) la funcion de escala basica cuyas traslaciones generan el subespacio V. Entonces
¢ (t) puede ser expresada como una combinacion lineal de la suma ponderada del conjunto
{p(2t — k)} generado por ¢(2t). Asi las funciones de escala en dos niveles de resolucion
adyacentes satisfacen la relacion dos-escala:

() = Z p(k)$(2t — k) (A.2.18)
k

que puede ser considerada como la proyeccion de la funcion ¢(t) € V, en el subespacio de
mayor resolucion V_,. Esta relacion es la ecuacion fundamenta en el analisis multiresolucion.
La secuencia p(k) es el coeficiente de interescala, correspondiente a un filtro discreto paso-
bajo.

Sea Y (t) € V, la wavelet madre, la cual puede ser desarrollada en la base ortonormal de la
funcion de escala {¢ (2t — k)} en V_; como:

B(©) = ) (B2t — k) (A2.19)
k

Donde la secuencia q(k) es el coeficiente de interescala, correspondiente a un filtro paso-
alto. Esta relacion dos-escala permite generar wavelets a partir de las funciones de escala.

En el lado izquierdo de las Ecuaciones A.2.18 y A.2.19, ¢(t) y ¥(t) son continuas. En el
lado derecho de las relaciones, los coeficientes de interescala, p(k) y q(k) son discretos.

A.2.5.4 Descomposicion Wavelet (Algoritmo piramidal)

Sea la funcion f(t) € V, que puede ser representada como la combinacion lineal de las
funciones de escala trasladadas ¢(t — k) en 'V,

f@® = Z co(k)p(t — k) (A.2.20)

k

con los coeficientes

co(k) = (f, bo) = j FO(E — k) de (A2.21)

La funcion a ser analizada pertenece a 1/, el cual corresponde al nivel de digitalizacién inicial
al comenzar la descomposicion. E el siguiente nivel de menor resolucion i = 1, existen dos
subespacios mutuamente ortogonales {¢; , (t)} ¥ {¥; r(t)}, respectivamente. Debido a que
V, es una suma directa de V; y W;, existe una unica forma de expresar una funcion f(t) €
V,, como una combinacion lineal de funciones v; y wy, donde v; € V; y wy, € W;. En
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particular, la funcién f(t) € V, puede descomponerse en sus componentes a lo largo de V; y
Wi:

f=E+0)f (A.2.22)

donde las dos componentes son las proyecciones ortonormales de f(t) sobre V; y W;:

@Pf =) @i
" (A.2.23)
(b Quf = ) dy ()

Multiplicando ambos lados de la Ecuacion A.2.22 por ¢, y calculando los productos
internos, se obtiene:

(P16 f) = (P11, PiS) (A.2.24)

Haciendo lo mismo en la Ecuacion A.2.23(a) pero multiplicando por ¢, , y usando la
Ecuacion A.2.20, se obtiene:

6100 = Dr f) = Daio Pif) = ) (brio bon)co() (A.2.25)

donde el producto interno de los dos conjuntos dela funcion de escala {¢,;} Y {¢p1,} se
puede calcular como

(Brond =27 [ 9 (5= k) de = m) e

(A.2.26)
=271/2 j P()Pp(2t — (n — 2k)) dt

Sustituyendo ¢(t) por la relacion dos-escala en la Ecuacion A.2.26 y usando la
ortonormalidad del conjunto {¢(2t)} se obtiene

ci (k) = 271/ Z p(n — 2k)co(n) (A.2.27)

La secuencia c; (k) o tendencia contiene los coeficientes del desarrollo de la funcién continua
f(t) en la base de la funcion de escala continua {¢, , } en V;. La secuencia c, (k) representa
la version suavizada de los datos originales cy(n).

Simultaneamente, multiplicando ambos lados de las Ecuaciones A.2.22 y A.2.23(b) por la
wavelet ¥, ,, y calculando los productos internos, se obtiene:
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di1(k) = (W1, Q1) = W11, /) = 2(1/)1,10 Pondco(n) (A.2.28)
n
y siguiendo los pasos aplicados para la obtencion de c; (k) se llega a que:
d, (k) = 2772 ) q(n = 2k)co(m) (A2.29)
n

De acuerdo con la Ecuacion A.2.22, la proyeccion ortonormal Q,f sobre W; es la
informacion de detalle de f(t). La secuencia d, (k) representa la diferencia entre la f(t)
original y la aproximacion P; f, y se conoce como los coeficientes wavelets discretos.

La descomposicion en aproximaciones suavizadas y detalles a menor resolucion se puede
continuar tanto como se desee. Generalizando,

Poaf =Pf+Qif = ) a0+ ) dilpis
k k
() =272 ) p(n - 20064 (), (A2.30)

46 = 2772 )" q(n = 2k)ci_ ().

Las secuencias c;(n) y d;(n) pueden ser calculadas a partir de c¢;_, (n) por filtrado iterativo.

De esta manera, iterando hasta un nivel de resoluciébn M, donde M toma un valor
determinado, se puede representar la funcion original f(t) por una serie de funciones de
detalle mas una aproximacion gruesa:

f(@®) =Puf +Quf + Qu-1f + ...+ Q4f,

v M i | (A2.31)
£ = 2 277y () (27Mt — k) + z Z 273d, (k)Y (2~it — k)

k€Z i=1 k€eZ

La Ecuacion A.2.31 es la descomposicion f(t) en Series Wavelet. En esta descomposicion
wavelet las bases de la funcion de escala y las bases wavelet son todas continuas. Los
coeficientes de aproximacion c,, (k) y los coeficientes de detalle d;(k) coni =1,2,..,My
k € Z son discretos.

Los coeficientes c;(n) y d,(n) se pueden calcular con un algoritmo discreto implementado
por la aplicacion recursiva de filtros discretos paso-alto y paso-bajo a las aplicaciones
discretas c;_,(n). Este algoritmo es conocido como el algoritmo piramidal de Mallat o
algoritmo piramidal. Los dos primeros pasos del algoritmo para calcularla descomposicion
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wavelet se muestran en la Figura A.2, asimismo en la Figura 5.4 se muestra una version
implementada del mismo.

A.2.6 Wavelet de Daubechies

Por lo que se vio anteriormente solo queda elegir el tipo de wavelet que se usara en el
algoritmo piramidal, existen una gran variedad de wavelets. Una importante familia de
wavelets es la Daubechies propuestas por Ingrid Daubechies en la década de los ‘80s.

La familia de wavelets Daubechies es conocida como la familia dbn, donde cada miembro
posee un numeron = 1,2,3,...conn € N, y a la vez cada dbn cuenta con 2n coeficientes
filtro. La wavelet db1 es conocida como la wavelet de Haar, la cual posee 2 coeficientes
filtro.

A

co(n) dx(n)
— » P) —»@—»

ci(n)
L e ()
c,(n)
q(mn) .( : ) »

Figura A.2. Esquema de la descomposicion en Series Wavelet.

A 4

v

La siguiente es la wavelet db2, y esta formada por 4 coeficientes filtro. Los cuales son:

}‘]_0:14-\/§ h'l :3+\/§ hZ :ﬂg h3 :ﬂ
4 4 4 4

(A.2.32)

1+V3 3+3 3—3 1-/3

Go="0 G1="T0 =T 9=

dando como resultado las siguientes funciones de aproximacién y detalle

P(0) = - +4\/§¢(2t) 2 +4\/§¢(2t -+ 3 _4\/§¢>(2t -2)+ ! _4\/§¢>(2t -3) (A.2.33)
P(t) = ! +4\/§¢>(2t) —~ #qb(u 4l _4\/§¢(2t —2)- 1;—\/§¢(2t -3) (A.2.34)

Las funciones de las Ecuaciones A.2.33 y A.2.34 se pueden apreciar en la Figura A.3.
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Figura A.3. Funcion de aproximacion ¢ (t) (izquierda) y funcién de detalle ¥ (t).

A.3 Aprendizaje Automatico

Esta seccion aborda los topicos de aprendizaje automatico (machine learning) utilizados en
el presente trabajo.

A.3.1 Aprendizaje Automatico: Naive Bayes

El aprendizaje de maquina es parte de la Inteligencia Artificial, y se encarga de la cuestion
de construir programas de computadora que sean capaces de mejorar con el uso de la
experiencia [31].

Existen diversos métodos para construir estos sistemas de aprendizaje automatico, algunos
provenientes de métodos de mineria de datos, y otros que son en si mismos un area con
fundamentos propios. Entre ellos podemos encontrar los métodos bayesianos, las redes
neuronales, los arboles de decision. Entre los métodos de tipo bayesiano destaca Naive Bayes,
el cual es sencillo de implementar, se utiliza tanto para biclasificacion como para
multiclasificacion.

Aunque esta disefiado para variables nominales, mediante una discretizacion es posible
manejar variables numéricas. Su utilizacion en este trabajo obedece a las caracteristicas antes
mencionadas y a los resultados mostrados en [11].

Un clasificador Naive Bayes utiliza todas las variables y considera que las contribuciones de
cada una de ellas son igualmente importantes en la decision, ademas considera a cada variable
independiente una de otra dada una clase, lo cual no corresponde en la realidad, no todas las
variables son igualmente importantes e independientes una de otra [32]. La independencia de
las variables permite la multiplicacion de las probabilidades con el fin de calcular la
verosimilitud (likelihood) de la clase.

Naive Bayes estd basado en la regla de Bayes, la cual dice que si se tiene una hipotesis h y
una evidencia E que es relevante para la hipétesis, entonces
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P(h|E) = %, (A.3.1)

donde P (h) es la probabilidad de h, P(E) es la probabilidad de E, P(E|h) es la probabilidad
condicional de E dado h y P(h|E) es la probabilidad condicional de h dado E.

Asi, basados en la regla de Bayes, se puede calcular la hipétesis maxima a posteriori
(maximum a posteriori hypothesis)

P(E|R)P(h)

h = arg max P(h|E) = arg max
uap = arg max P(h|E) = arg max—% &5

= arg max P(E|h)P(E) (A.3.2)
heH

donde H es el conjunto de todas las hipotesis y hy4p la hipotesis méxima a posteriori. La
probabilidad independiente E es omitida en hy,p dado que representa una constante
independiente de E.

En algunos casos se puede asumir que todas las hipotesis son igualmente probables a priori,
por ejemplo P(h;) = P(hy), asi para toda h;, h; € H, lo que quiere decir que se asume una
probabilidad apriori uniforme, lo que facilita el calculo de h,;,p dando como resultado la
Ecuacion A.3.3, la cual es llamada la hip6tesis de méxima verosimilitud (maximim likelihood
hypothesis).

hy, = arg max P(E|h) (A.3.3)
heH

¢Cémo funciona el clasificador? Suponga que se tiene un conjunto de instancias de
entrenamiento o prueba y un conjunto finito de clases C, la tarea del clasificador es predecir
correctamente la clase de una nueva instancia con n atributos (a4, a,, ..., a, ), 10 que genera

Cmap = argmax P(cjlaq, ay, ..., ay)
CjEC

P(ay,ay, ..., anlc;)P(c;)

Cpmap = aArg max

cjec P(ay,ay, ...,a,)
Cyvap = arg maXP(alt aZI (ALY an|Cj)P(Cj), (A33)
CjEC

donde C es el conjunto de todas las clases.

Tomando la Ecuacién A.3.3 y aplicandola a las 3 posibles combinaciones de las pruebas del
Capitulo 5, las ecuaciones quedarian de la siguiente manera

Cnp, = arg max ]P(cj)l_[P(ai| ofy) (A.3.4)
i

cj€[Nahuatl,Tének
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CNB, = argmax  P(c) 1_[ P(a;| ¢;) (A.3.5)
i

cj€[Nahuatl,Xiriuy]

cjE[Tének Xiriuy

Cyp, =  argmax ]P(cj) HP(aiI ¢) (A.3.6)
i

A.3.2 Ganancia de Informacion

La técnica de seleccion de atributos llamada ganancia de informacion (gain information) es
muy usada en aplicaciones de categorizacion de textos. Ademas, la ganancia de informacion
y su modificacion llamada tasa de informacion se basan en la entropia, la cual puede
entenderse como el grado de desorden de la informacién o variables. Por tanto, si A es un
atributo y C es la clase de ese atributo, las Ecuaciones A.3.7 y A.3.8 definen la entropia de la
clase y la entropia de la clase dado el atributo A.

H(C) = —ZP(C) log, p(c) (A.3.7)
cec
H(CIA) = = ) p(@) ) plela) log, p(ela) (A38)
a€eA cec

En la Ecuacion A.3.9, la cantidad por la cual la entropia de la clase C decrece refleja la
informacidn adicional en la clase, la cual es suministrada por el atributo A y se le llama
ganancia de informacidn. A cada atributo A se le asigna un resultado basado en la ganancia
de informacion entre si misma y la clase.

1G; = H(C) — H(C|A;)) = H(A,) — H(4;|C) = H(A)) + H(C) — H(A,C)  (A3.9)

Esta técnica usa variables nominales (no numéricas), por lo cual se requiere discretizacion
de las variables. Para tomar la decision de cuales variables deben ser seleccionadas, la
ganancia de informacion usa un criterio de seleccion (ranker), el cual enlista los atributos de
acuerdo a su resultado G y una funcion de restriccion los filtra, cuyas variables restantes son
las seleccionadas.

A.3.3 Validacion Cruzada

Estimar la precision de un modelo creado a partir de un algoritmo de aprendizaje supervisado
es importante no solo para predecir su precision respecto a futuras predicciones sino también
para escoger un clasificador de un grupo dado.
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La precision de un clasificador es la probabilidad de clasificar correctamente instancias
seleccionadas aleatoriamente. La validacion cruzada es un método que sirve para calcular
dicha precision.

En la validacion cruzada con k paquetes, el conjunto D es dividido aleatoriamente en k
subconjuntos D;, D,, ..., D, mutuamente exclusivos de aproximadamente el mismo tamario.
El modelo es entrenado con el subconjunto D/D, con t € k y evaluado D,k veces.

Lo anterior nos ayuda a entender una suposicion que emerge cuando se usa validacion
cruzada: si el modelo es inestable para un conjunto de datos bajo un conjunto de
perturbaciones introducidas por la validacién cruzada, la precision de prediccion sera poco
estable. Si el clasificador es estable para cierto conjunto de datos, podemos esperar una
estimacion estable.
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Equipo de Trabajo

Este apéndice brinda una descripciéon un tanto técnica de todo el equipo electronico de
trabajo, o bien hardware, utilizado para el desarrollo del presente trabajo. El equipo utilizado
fue:

e Laptop MacBook Negra (modelo del 2008)
e Micréfono SHURE PG42-USB
e Laptop Asus N56V

B.1 Laptop: MackBook

Figura B.1. Imagenes del MacBook utilizado.

Dimensiones y peso:

= Alto: 2.75cm
= Ancho: 32.5cm
= Fondo: 22.7 cm
» Peso: 2,27 kg

Sonido:

= Altavoces estéreo incorporados.
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= Micréfono omnidireccional incorporado.
» Entradas de audio de linea y Optico digital combinadas (miniconector).
= Salidas de audio de linea y dptico digital combinadas (miniconector).

Procesador y memoria:

= Procesador Core 2 Duo de Intel 2,4 GHz con 3 MB de caché de nivel 2 integrada y
compartida que funciona a la velocidad del procesador

= Bus frontal a 800 MHz

= 2 GB (en dos modulos SODIMM de 1 GB) de SDRAM DDR2 a 667 MHz.

Almacenamiento y sistema operativo:

= Disco duro Serial ATA de 160 o0 250 GB a 5.400 rpm
= Mac OS X 10.6 Snow Leopard.

Este ordenador portatil fue utilizado para realizar 107 de las 143 grabaciones que el corpus
Entendamonos presenta en este trabajo. Concretamente, con este equipo se realizaron todas
las grabaciones de nahuatl, 49 grabaciones de tének (la dltima se realiz6 con el ordenador
Asus) vy las primeras 12 grabaciones de xi’iuy.

El motivo por el cual se dejo de utilizar este portatil fue que tuvo una averia en su pantalla;
concretamente el sistema electrénico del ordenador dejo de iluminar la pantalla (la pantalla
si mostraba los graficos y contenido pero sin iluminacion).

B.2 Microfono: SHURE PG42-USB

@ Tiene un diafragma liviano y sensible que captura el sonido
Tipo de con precision y hasta el Gltimo detalle. Se alimenta con
microfono: baterias o con alimentacién Phantom.
Condensador
Cj Capta la mayor cantidad de sonido por el lado delantero del
microfono y cierta cantidad por los costados. Es menos
Patron polar: susceptible a la realimentacion en ambientes elevados de
Cardioide volumen.

1]

i
Respuesta de
Frecuencia
Adaptable

Respuesta consistente y extendida. Sintonizado para resaltar
ciertos tipos especificos de instrumentos o voces.

Figura B.2. Micr6fono SHURE PG42-USB (con su arafia enroscada) y algunas de sus caracteristicas.
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Apeéndice B. Equipo de Trabajo

El micréfono esta disefiado con alta sensibilidad para un rendimiento optimizado, se conecta
facilmente a al ordenador para grabacion digital. Ademas posee una cépsula cardioide con
diafragma grande ajustada para una respuesta de frecuencia adaptada a la voz.

El micréfono incluye un cable USB de 9.8 pies (3m), adaptador para pedestal de micr6fono
(arafna) y estuche acolchonado.

Sus caracteristicas son:

= Conectividad USB le permite grabar en digital a cualquier hora, en cualquier lugar y
a donde quiera llevar su computadora.

= Monitoreo sin latencia para grabar en tiempo real sin la desorientacion del retardo.

= Preamplificador integrado con control de ganancia.

= Control de mezcla para monitorear la sefial del micréfono con el audio pregrabado.

= Conector para audifonos de 1/8".

= Compatible con Windows 7, 8, Vista, XP, 2000 y Mac OS X (10.1 o versiones
posteriores).

Sus especificaciones son:

= Respuesta de Frecuencia: de 20 a 20,000 Hz.
= Patron polar: Cardioide.
= Nivel de salida: -29 dBFS/Pa (a minima ganancia).

Este microfono resultdé ser una opcion muy agradable para realizar las grabaciones, no
presentd ningun tipo de problema y el maletin con el que viene para su transportacion es
comodo y compacto. Tal vez, el unico detalle incomodo del micréfono es su preamplificador
de control de ganancia de informacidn, ya que este se puede desajustar si uno no agarra el
micréfono con cuidado. Pero, de nuevo, este es un detalle mindsculo ya que eso se soluciona
facilmente ajustando de nuevo el nivel de ganancia requerido.

B.3 Laptop: Asus N56V

Figura B.3. Imagenes de la laptop Asus N56VJ utilizada.
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Seccion B.3 Laptop: Asus N56V

Dimensiones y peso:

= 380 x 255 x 27.2 ~34.0 pulgadas.
= 2.7 kg (con la bateria de 6 celdas).

Sonido:

= 2 altavoces y un microfono integrados.

= Bang & Olufsen ICEpower®.

= SonicMaster Premium.

= Soporte de sub-woofer externo Asus N series.
= Soporte MaxxAudio.

Procesador y memoria:

= Procesador Intel® Core™ i7 3630QM a 2.40 GHz.
= 8GB DDR3 1600 MHz SDRAM.

Almacenamiento y sistema operativo:

= 1TB 5400 RPM.
=  Windows 8.

Este ordenador portéatil fue utilizado para realizar 36 de las 143 grabaciones que el corpus
Entendamonos presenta en este trabajo. Concretamente, con este equipo se realizaron las
ultimas 35 grabaciones de xi’iuy y 1 grabacion de tének (la ultima).

Asimismo este equipo fue el que se utilizo para realizar toda la etapa de post-procesamiento
de Entendamonos y también se utiliz6 para realizar las pruebas finales, mostradas en el
Capitulo 5.
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