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Abstract 6

The purpose of this project is to develop a free software prototype tool for assisting
hearing-impaired students that struggle with virtual academic environments.

This comes from direct experience of the needs of this community using this platform
during the Covid-19 restrictions where captions were unavailable during classes so hearing-
impaired students required a full-time sign interpreter during classes to communicate accurately
with the teacher.

The main motivation for this development is to achieve easier adoption of new virtuality
use cases, and solve the evident absence of this service since it is not provided by the university.
This proposal is born from the Free Software Research hotbed from the ECCI University to dig
deeply into voice-to-text technologies as a primary source to conduct a state-of-the-art analysis
using different voice-to-text engines in search of the one most suitable for developing a
functional prototype of a voice-to-text based web application that allows students and the
university free access to a subtitle generation service that can be provided during conferences,
speeches, and extracurricular activities.

In this document, you will be able to visualize the different proposed phases: analysis,
design, implementation, execution, and testing made to the web application in the last part of the
document. The conclusions and contributions on further implementation will be reviewed, as
well as recommendations for upgrading and scaling up this platform to be widely used by the

community.



Resumen !

En este documento se muestra el desarrollo de un prototipo de Software Libre para asistir
a los estudiantes de la comunidad de discapacidad auditiva en ambientes virtuales, esto a partir
de la observacion directa de las necesidades especiales de esta poblacion en estas plataformas
durante las restricciones de COVID-19 donde los subtitulos de apoyo no estaban disponibles
para ellos ya que dependen de un intérprete de lengua de sefias para comunicarse adecuadamente
con un docente. La motivacion principal para desarrollarlo es lograr que los estudiantes sordos se
adapten facilmente a los nuevos usos de la virtualidad, y solucionar la evidente ausencia de este
servicio por parte de la Universidad, Para esto se realizo desde el semillero de Software Libre de
la Universidad ECCI una investigacion a fondo sobre estas tecnologias de reconocimiento de voz
como una investigacion primaria a partir de la cual se elaboré un estado del arte analizando los
diferentes motores de voz en busca del motor mas adecuado para desarrollar un prototipo
funcional de una herramienta de voz a texto basada en una aplicacion web que le permita a los
estudiantes y a la Universidad acceder a este servicio como apoyo visual de subtitulos en
conferencias charlas y actividades académicas extracurriculares.

En este documento se visualizan las diferentes fases planteadas: anélisis, disefio,
implementacién, ejecucion y pruebas realizadas a la aplicacion web y en la parte final del
documento, se evidencian las conclusiones y aportes sobre la investigacion, asi como
recomendaciones para actualizar y escalar esta plataforma, para que sea ampliamente utilizada

por la comunidad.
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15
1. Titulo de la Investigacion

Disefio y creacion de una herramienta de voz a texto, utilizando un motor de
Software Libre, para facilitar la inclusion digital en educacion telepresencia, a la
comunidad de discapacidad auditiva en la Universidad ECCI.

El proyecto investigativo, surgio en la coyuntura de pandemia de COVID-19,
donde se identificd la necesidad de una herramienta universal, que permitiera a los
estudiantes de la Universidad ECCI de discapacidad auditiva, acceder a subtitulos de
apoyo en plataformas donde estos no estan disponibles, para poderlos editar, guardar etc.
Esta herramienta se basa en un motor de Software Libre, que recibe, analiza e interpreta
una fuente de audio y transcribe su contenido a texto en espafiol, esto no busca
reemplazar a un traductor de lengua de sefias, sino apoyar al estudiante de discapacidad
auditiva con un registro escrito de la conversacion generada, para aliviar la carga de
multiples tareas y atencion que requiere el estudiante, permitiendo que su inclusién
digital sea mas amena, frente a los escenarios académicos virtuales que puedan no tener
interprete. Ya sea por el limitado numero de alumnos con discapacidad auditiva o por no

tener suficientes intérpretes, para abordar todas las materias.
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2. Problema de la Investigacion

2.1 Descripcion del Problema

La Universidad ECCI, cuenta con programas educativos enfocados hacia la
comunidad de discapacidad auditiva, esta enfoca sus esfuerzos para realizar
periddicamente, capacitaciones pedagdgicas para los docentes y estudiantes, junto con
tutorias especializadas, enfocadas a apoyar de manera integral a estos miembros de la
comunidad.

A raiz de la pandemia de COVID-19, que cambid nuestra realidad social y
académica, la Universidad se ajusté a los lineamientos del estado Colombiano sobre el
tema y se implement6 un modelo de teleclase en casa, teniendo que migrar de modelos
basados en la educacion presencial, a modelos apoyado en las “TIC” implementando un
modelo virtual y semipresencial en las materias practicas, cumpliendo asi con las
exigencias del Ministerio de Educacion Nacional (Ministerio de Educacion, 2020). En
este modelo, las clases son dictadas mediante la adopcién de diferentes modelos TICs,
cuyo entorno no estaba preparado, para adaptarse a las necesidades de la comunidad con
discapacidad auditiva. En la Tabla N.1, observamos la comparacién de los aspectos en
soporte auditivo, de subtitulos de asistencia y apoyo a la comunidad de discapacidad
auditiva, en diferentes plataformas virtuales, audiovisuales y académicas.

En una investigacion de observacion preliminar realizada para este proyecto se
documentaron las diferentes plataformas virtuales, utilizadas en contextos academicos
tele-presenciales, en diferentes clases dictadas en el segundo semestre del 2019, en busca

de opciones de accesibilidad, que incluyeran ayudas externas de subtitulos de apoyo sus
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caracteristicas principales como Lenguaje, interaccion de usuario y limitaciones, las

cuales se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1 Comparacion de subtitulos de apoyo en diferentes plataformas audiovisuales, plataformas
académicas y plataformas de contenido audiovisual web

Plataforma Caracteristicas de accesibilidad y subtitulos de apoyo
audiovisual
YouTube YouTube utiliza el API propietario de Google para traduccion de
subtitulos simultanea, es el mas avanzado y con menor tasa de
errores del mercado.
Daily motion ~ No cuenta con subtitulos de apoyo.
Vimeo No cuenta con subtitulos de apoyo.
Wikipedia Los subtitulos de apoyo son archivos adicionados de forma previa al
video, no se garantiza la disponibilidad de todos los lenguajes.
Plataforma Caracteristicas de accesibilidad y subtitulos de apoyo
Academica
Google meet El 17 de marzo 2021 “Google meet”, adicioné el idioma espanol
desde su API a su plataforma, mas es imposible copiar, pegar y
guardar, una transcripcion del mismo.
Zoom Incluye transcripcion de subtitulos en directo, subtitulos de terceros

0 subtitulos manuales, permite guardar la transcripcion.
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Microsoft Incluye “Closed Caption” en multiples idiomas, utilizando el API.

Teams Propietario de Azure, no permite guardar la transcripcion generada.

Plataformas de Caracteristicas de accesibilidad y subtitulos de apoyo

Streaming web

Twitch No cuenta con subtitulos de apoyo.

Vimeo No cuenta con subtitulos de apoyo.
Livestream
YouTube Cuenta con disponibilidad de subtitulos limitada segun el idioma.
Livestream Espafiol Latinoamérica no soportado en vivo.

Fuente: Elaboracion propia (Feb 2022)

Como se puede observar, solo 2 plataformas audiovisuales incluyen subtitulos de
apoyo. Cabe aclarar que, al inicio del proyecto, algunas plataformas académicas aqui
descritas, no tenian subtitulos de apoyo en espafiol, este fue agregado posteriormente en
actualizaciones y aunque todas las plataformas virtuales académicas mencionadas en el
presente documento, tienen la funcion de subtitulos directos, solo una permite guardar la
transcripcion generada al autor de la conferencia. El guardar esta transcripcion, es
fundamental para apoyar el aprendizaje en ambientes virtuales de aprendizaje, enfocados
a la comunidad con discapacidad auditiva, ya que el registro escrito les facilita a los
miembros de esta, repasar una clase o0 almacenar este registro en sus apuntes personales,

sin tener que transcribir manualmente dicho texto. Por lo tanto, es pertinente realizar una
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investigacion, sobre formas de implementar herramientas, para facilitar la adaptacion de
esta comunidad a estos ambientes tele-presenciales.

Como en las conferencias, paneles, encuentros y seminarios académicos hoy en
dia, se divulgan y se trasmiten en directo mediante plataformas web de streaming,
también mencionadas en la Tabla 1, que no cuentan con un apoyo de subtitulos durante

trasmisiones en vivo.

Aunque este problema puede dimensionarse mas alla de los ambientes virtuales, la
demanda de subtitulos de apoyo en ambientes presenciales es creciente y podria adaptarse
a actividades académicas extracurriculares, encuentros estudiantiles, Grupos de estudio
autonomo y Semilleros de investigacion, donde es mas dificil garantizar la presencia de
un traductor de sefias, pues estos normalmente cuentan con un horario curricular fijo de
horas semanales. Por lo tanto, es pertinente realizar una investigacion, sobre formas de
implementar herramientas, para facilitar la adaptacion de esta comunidad a estos

ambientes virtuales y presenciales.
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2.2 Formulacién del Problema

A partir de la observacion directa de las dificultades presentadas durante el
confinamiento por la COVID-19.Nuestros sistemas educativos, se vieron seriamente
afectados, por la suspension de las actividades presenciales en las Universidades
colombianas y la imposicion de un nuevo modelo de ensefianza, para el cual la
Universidad debia asegurar la disponibilidad de un interprete de lengua de sefias, ademas
de los recursos tecnologicos para permitir el acceso a la informacién y formacion
académica de esta poblacion en igualdad de condiciones. En la Universidad ECCI se
evidencia una ausencia del servicio de subtitulados automaticos como asistencia y apoyo
visual para estudiantes sordos. Ante la posibilidad de que busque una implementacion de
una alternativa privada y comercial nace la propuesta del semillero de Software Libre
SIGESTECCI, de investigar y desarrollar prototipos de herramientas, para facilitar su
adaptacion a estos ambientes tele presenciales, por este motivo se realiza la siguiente
formulacion del problema:

¢Como garantizar que la comunidad estudiantil con discapacidad auditiva de la
Universidad ECCI tenga acceso a subtitulos de apoyo en espafiol desde cualquier

plataforma web?
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3. Objetivos de la Investigacion

3.1 Objetivo General

Construir un prototipo funcional, de una herramienta, que asista a la comunidad
de discapacidad auditiva, con subtitulos de apoyo en idioma espafiol y que sea funcional

en cualquier plataforma web.
3.2 Objetivos Especificos

o Identificar diferentes herramientas de reconocimiento de voz de Software Libre,
para ser implementadas en el prototipo.

o Disefar, implementar y validar el prototipo preliminar en un ambiente de pruebas,
utilizando un motor de Software Libre, incluyendo el modelo de despliegue con el
prototipo final.

o Desarrollar una interfaz grafica, que enlace y muestre la informacién procesada en
el prototipo preliminar, probando la latencia, velocidad de procesamiento y
fiabilidad de traduccion, de este prototipo.

o Documentar todo el proceso de instalacion, configuracion del prototipo y su
infraestructura, analizando el resultado obtenido y proponer mejoras, para una

eventual implementacion en la Universidad.
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4. Justificacion y Delimitaciones de la Investigacion
Justificacion
Se realizard la creacion de este prototipo, para que la Universidad ECCI, pueda
implementar una herramienta de voz a texto, tomando como referencia este
proyecto, para la instalacién y la configuracion de la infraestructura necesaria,
para la generacion de subtitulos automaticos. Todos los pasos, quedaran
detalladamente documentados y podran ser utilizados en un futuro proyecto, para
desplegar esta plataforma de una forma mas rapida y efectiva. Asi la Universidad
ECCI, podra proveer el servicio a la comunidad de discapacidad auditiva, para
acceder a servicios de subtitulacion automatica desde cualquier ambiente web, sin
necesidad de contratar o depender de herramientas y servicios de software de
terceros.

Delimitaciones

El proyecto de investigacion serd conformado por un solo estudiante, con el apoyo
de dos asesores: uno para la direccién del trabajo de grado y otro para la
metodologia, por parte de la Universidad ECCI.

El proyecto se realizard, iniciando desde el 11 de mayo de 2021 y terminando a
finales de octubre de 2022.

El prototipo, permitira exportar las transcripciones realizadas por el motor, pero
no almacena ningun tipo de informacion, durante ni después de su

funcionamiento.
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o El Hosting, los ambientes de prueba y produccion, se realizaran en un servidor de
propiedad del autor, no institucional y el prototipo funcional, se apagara 30 dias
después de entregado el trabajo de grado.

o Las instrucciones y documentacion de instalacion, requieren dependencias
definidas en versiones especificas, para garantizar el funcionamiento de esta
herramienta.

o Solo se utilizara Software Libre, para el desarrollo y la implementacion del

prototipo de esta herramienta.

5. Marco de referencia

5.1 Marco Teodrico

5.1.1 Reconocimiento de voz a texto.

Es una tecnologia multidisciplinaria, que combina ciencias de la computacion,
ingenieria y linglisticas computacionales, en un software que permite el reconocimiento
y la traduccion o transcripcion del lenguaje hablado, a cadenas digitales de texto escrito.
También es conocido como reconocimiento computacional de voz o por sus Siglas
“ASR” (Automatic Speech Recognition) o reconocimiento automatico de habla.

El reconocimiento automatico de voz a texto, se puede utilizar en una amplia
variedad de productos, ya que por sus propias caracteristicas, es una interface de entrada
con lenguaje natural para el ser humano, muy utilizado en asistentes inteligentes, como el

Google Home y Alexa, los cuales son parlantes inteligentes, adaptados a asistir a las
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personas en sus tareas cotidianas, ya sea brindando informacion o manipulando
dispositivos loT, Automatizacion, Aplicaciones de ambito militar, ambito judicial Call
Centers y sistemas de IVR (Interactive Voice Response) Robotica y Videojuegos. Pues
en ambientes digitales esta herramienta es imprescindible para mejorar la comunicacion y
productividad de las empresas, ofreciendo traducciones en tiempo real sin necesidad de
intérpretes presenciales o subtitulacion automatica en contenido Audiovisual. En resumen
el reconocimiento de voz a texto es un esfuerzo tecnoldgico de conexion para combatir la
brecha digital de habla, estas tecnologias le otorgan una dimension humana a nuestros
dispositivos, pero para lograr esto los desarrolladores necesitan muestras enormes de
datos de voz y la mayoria de estos modelos son pagos y contenidos en licencias
propietarias, por esa razon en este estudio nos enfocamos en las herramientas de cddigo
abierto donde estos modelos de lenguaje, bibliotecas y motores de voz estan disponibles
de forma publica y gratuitas.

En la actualidad existen diferentes formas para trascribir el lenguaje hablado cada
uno con infraestructura métodos y caracteristicas diferentes ademas de librerias interfaces
y modelos de reconocimiento de voz los cuales son necesarios de conocer para disefiar e
implementar un prototipo de herramienta con esta funcionalidad. A continuacion, se
detallaran las diferentes partes y elementos que conforman los componentes esenciales de

un software de reconocimiento automatico de voz a texto.
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5.1.1.1 Partes y elementos del reconocimiento de voz a texto

Para realizar una transcripcion de voz a texto se pueden utilizar una gran variedad
de métodos, pero todos coinciden con un disefio similar, segun lo describen (Sadeen , y
otros, 2021) Para entender como opera el reconocimiento de voz, hay que describir como
se originan los sonidos del habla. Todo comienza cuando una persona hace vibrar sus
cuerdas vocales estas causan una onda haciendo que el aire vibre y genere ondas de
sonido, estas ondas viajan a través del aire donde son recolectadas por el oido y
trasmitidas al cerebro para ser interpretadas como sonido. Las palabras consisten de
sonidos del habla, también conocidos como fonemas, los fonemas tienen caracteristicas
que le permiten a los humanos identificarlos segtn el ruido que generan, juntando estos
“segmentos sonoros” ya sea con un micréfono o con un archivo de audio en el sistema, se
ingresa esta informacion al “Core” siendo este un “nticleo” o motor, donde esta
informacion es analizada, comparada y clasificada utilizando diferentes métodos, filtros y
algoritmos, para limpiar, ordenar e identificar las palabras, aplicando un procesamiento
natural de lenguaje sobre esa fuente de audio, para culminar mostrando los resultados de
dicha transcripcion en una interfaz grafica como texto digital en cadena, culminando asi
su funcidn. En la figura 1 se puede observar un diagrama que describe detalladamente

este proceso.
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Reconocimiento Automatico de Voz Procesamiento del Lenguaje Natural Texto a Voz

Figura 1 Proceso de Reconocimiento de Habla Mediante ASR

Fuente: elaboracion propia utilizando iconos de Software Libre de flaticon.

Cabe aclarar que distintos métodos y formas de lograr este procesamiento, han ido
evolucionando vertiginosamente en los Ultimos afios, lo cual ha llevado a los
investigadores a separar los términos en los cuales se define esta tecnologia, segun los
actores que intervienen en el proceso y sus resultados finales, acufiando 3 términos para
categorias diferentes los cuales son:

ASR (Automatic Speech Recognition) Reconocimiento automatico de habla,

MT (Machine Translation) Traduccién de maquinas y

SLT (Spoken Language Translation) Traduccién de lenguaje hablado. Para
entender mejor como estas tecnologias se derivan de la transcripcion de voz a texto, se
puede observar en la Figura 2, que cada categoria tiene un inicio o un final diferente
durante el proceso de transcripcion, siendo la finalidad la determinante a la hora de

aclarar con que categoria se esta trabajando.
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.Reconocimiento Automatico de Voz (ASR)

Traduccién de Maquina (MT)
L

Traduccién del Lenguaje Hablado (SLT)
& D

‘ =>> ifi-1jl- =2> Holal =35> |Hello!

Figura 2 ASR MTy SLT

Fuente: elaboracion Propia utilizando iconos de Software Libre de flaticon.

Como podemos observar, el reconocimiento automatico de voz ASR, involucra
desde la generacion del sonido en lenguaje natural, hasta la transcripcion del mismo. La
traduccion de maquina MT no involucra la generacion del sonido, pues su origen son
archivos de audio ya modulados y culmina en la traduccién a un lenguaje diferente al
hablado y en caso de incluir la generacion del mismo, se conoceria como traduccion del
lenguaje Hablado SLT.

En esta investigacion se realiza un analisis funcional de los ASR, que partes los
componen y que interacciones realizan estas partes entre si, para lograr el resultado final

de la transcripcion de texto.
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5.1.1.1.1 Limpieza de las muestras de voz
La parte esencial de todos los sistemas de reconocimiento de voz basados en
procesamiento de lenguaje natural es la introduccién de informacion proveniente de una
fuente de audio, sea un micréfono o un archivo de audio crean un formato donde
almacena una onda de sonido esta onda de sonido es limpiada de ruidos externos
removiendo los sonidos de fondo para brindar una mayor claridad al sonido de la voz,
Existen cinco factores que estan involucrados en este proceso de controlar y simplificar el
reconocimiento de voz, estos son:
e separacion de pausas entre palabras
e entonacion
e velocidad
e volumen
e ruido del entorno
Estos factores inciden directamente en la correcta identificacion de informacion
por parte de los sistemas de reconocimiento de voz, por este motivo toda la informacién
entrante debe ser estar estandarizada, es decir se deben equilibrar todos los niveles de
volumen, deben tener un tiempo de duracién determinado y compartir un formato de
almacenamiento de audio especifico.
El formato de almacenamiento determinara la forma de la codificacion del audio
en formato digital, este puede ser comprimido o descomprimido para cambiar su tamafio

en disco y contener metadatos almacenados en una capa extra de almacenamiento.
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Sampling and quantization

» Sampling

— Usual resolution
f. = 8kHz-16kHz

Amplitude

Time

» Quantization

Amplitude
[ ]
[ ]

— 8 bits / sample

Time

Figura 3 Muestreo y cuantizacién de una muestra de audio
Fuente: (Lecorvé, 2022)

La limpieza de este archivo de audio hoy en dia se realiza de forma automatica
como se observa en la figura 3. La muestra de audio puede ser parametrizada en funcion
de tiempo y amplitud como una onda, esto permite aplicar filtros de correccion que
automatizan el proceso, recortando segmentos de grabaciones que contengan: ruido de
estatica, musica o ruidos de fondo, bajo volumen, mala entonacién o interferencias
sonoras en el espectrograma de audio. Esto es de suma importancia para lograr la correcta
identificacion de fonemas pronunciados pues cualquier error en su identificacion,
posicidn o reconocimiento, puede terminar en un error de reconocimiento o utilizando
una palabra similar que esté fuera de contexto, generando un error en la transcripcién

resultante.
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A continuacion, se describen los diferentes métodos de obtencion de
caracteristicas, mediante los cuales el motor es capaz de extraer informacion
parametrizada y especifica, obtenida de la fuente de voz para posteriormente convertirla
en el texto resultante, el cual se acomoda de forma visual en la interfaz grafica que utiliza
el usuario, el texto resultante se puede ir mostrando de forma volatil, ser utilizado para la
ejecucién de un comando o ser almacenado en un documento de texto para algun

posterior procesamiento.

5.1.1.1.2 Extraccién de caracteristicas

Existen diferentes métodos para clasificar, ordenar y realizar el reconocimiento de
voz mediante estadistica clésica, estos métodos se agrupan en 9 modelos diferentes, cada
uno con diferentes estructuras metddicas, que implementan un algoritmo diferente para
extraer las caracteristicas principales de una voz, asociando su entonacion, acento y ritmo
con caracteristicas matematicas que permitan individualizar estas particularidades de la
voz en pardmetros medibles, estos pardmetros son conocidos como caracteristicas de voz
y se obtienen procesando la onda de espectro acustico. Los métodos principales para

extraer y comparar estas caracteristicas de voz se describen en la tabla a continuacion.
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Tabla 2 Métodos de extraccién y comparacion de caracteristicas

Codificacion Linear Predictiva (LPC)

La idea primara es que el modelo de habla
puede ser descrito como mezcla linear de
anteriores muestras de habla, la sefial
digitalizada es separada en un numero de
muestras N, cada muestra individual de
audio es enmarcada para minimizar cortes
de sefial, cada una de estas muestras
enmarcadas son auto - asociadas con

muestras anteriores.

Coeficiente central de Frecuencia-Mel

(MFCC)

Este procedimiento aplica diferentes fases
de transformacion y modulacion a la sefial
de origen, primero el espectro de onda es
cortado para reducir la interferencia,
después la sefial se separa por pausas de
sonidos y a cada una se le aplica una
transformada de Fourier discreta, a este
resultado se le agrega a un banco de
algoritmos donde se filtra su frecuencia
Mel y se compara con el anterior para

simular la percepcidn acustica humana.
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Deformacion de tiempo dinamica

Este proceso se utiliza para medir la
probabilidad de entre dos secuencias 0 mas
que pueden tener diferente velocidad de
lectura, construidas en programacion
dinamica si el proposito es alinear dos
listas con vectores de caracteristicas de
forma, haciendo varias iteraciones hasta

que ambas coinciden entre si.

Clasificacion de patrones

Es el método de comparar patrones sin
identificar con referencias de patrones de
sonido, calculando una similitud entre
estos. Después de entrenar el sistema en el
periodo de prueba, los patrones son
clasificados segun su velocidad y las
siguientes aproximaciones se basan en

estos patrones.

Aproximacion estadistica.

Este método independientemente de la
velocidad se basa en las disimilitudes del
lenguaje para realizar una determinacion

estadistica.

Fuente: extraido de: (Naik, y otros, 2021)
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Como se puede observar, estos modelos estdn compuestos en su mayoria por
aproximaciones estadisticas y matematicas, pues su finalidad principal, es extraer las
caracteristicas de tiempo, frecuencia y representacion digital, asi como la aplicacion de
transformaciones lineales y no lineales a la frecuencia de voz, creando un espectrograma.
Esto con el fin de transformar frecuencias de voz y extra poner sus caracteristicas unicas,
coeficientes de tiempo y frecuencia. Como podemos observar en la Figura 4
Procedimiento general del reconocimiento de voz, a partir de una muestra de audio, se

pueden representar en un espectrograma dos tipos de caracteristicas.

Modo de
Reconocimiento

Comparacion de
Extraccion de

Caracteristicas Resultado
_D _D Texto
Caracteristicas

O
))) L —> |||||||.|||.. -0 0 Comparacién

Modo de
Entrenamiento

Modelo
acustico

Figura 4 Procedimiento general del reconocimiento de voz

Fuente: elaboracion propia.
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El reconocimiento de voz se realiza después de extraer las caracteristicas
principales con los métodos mencionados en la Tabla 2 Métodos de extraccion y
comparacion de caracteristicas este sistema tiene dos modos: uno de entrenamiento, uno
de reconocimiento y toda gira en torno a almacenar las caracteristicas obtenidas,
entrenandolas en un modelo acustico para después compararlas con diferentes muestras

de audio en el modo de reconocimiento.

5.1.1.1.3 Reconocimiento de voz

Este tipo de reconocimiento extrae los fonemas de la muestra de audio y los
formula en palabras, utilizando formulas y modelos matematicos para identificar y
predecir cual es la palabra mas similar y probable a la palabra pronunciada, estos
modelos crean vinculos entre palabras habladas y modelos de palabras conocidas, para
identificar la “mayor probabilidad” de que la palabra sea correctamente identificada. Para
esto se necesitan grandes cantidades de datos de informacion, para crear los modelos
acusticos a utilizar.

El proceso de extraccion de los fonemas comienza después de que la limpieza del
texto ha sido realizada y que sus caracteristicas han sido extraidas. Lo explican a detalle
(Haubold & Kender, 2007) donde en una muestra de audio, filtran el espectro
electromagnético y lo analizan comparandolo con muestras de fonemas similares, pues
estas son las lecturas dominantes que se obtienen a partir de las lecturas de un
espectrograma, haciendo posible identificar un fonema, a partir de frecuencias distintivas

que componen sefiales acusticas producidas por el habla humano, también conocidos
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como formante. Como los fonemas son la base fundamental de los lenguajes, el orden de
estos determina la organizacién y el arreglo de los sonidos fonémicos, que son
estadisticamente determinantes, para realizar una estimacion en la transcripcion de estos
sonidos fonémicos en cadenas de texto. Esos sonidos fonémicos son estadisticamente
determinantes, para realizar una estimacion en la transcripcion de estos estos sonidos

fonémicos en cadenas de texto, como vemos en la figura 5.

Audio Transcript Text
[ + _“, w——— Transcript:

“align this transcription”

ASR Silence Filter \L \L
mb*ﬁ- -H-*n- Words to Phonemes:
L AHD L AYL N

Noise Filter \L 2 0H IHL &

LTRAEZNSKR.
‘k" +.“» ~THI P SH A0 N

e A 5‘!: ¢ sz | Phoneme Selection:
10T LB L LE L8 05 L3 2 M6 l.AHé"\H

IH UH IY 5 AFE ER SH EH 2.H &

23 133 23 B4 147 24 LTT 288 3|'|1'E 5 :H SH AH

Audio Phoneme - Text Phoneme Alignment:

105 106 127 133 139191587 2 216 22 215 23 24247249 2.7 289
AA AH AA AH BE S SH S AF TH UH I¥ 5 M€ ER SH 8¢

AH AH IH 5 AE S IH SH AH

Figura 5 vista de una prueba de alineamiento de una frase muestra sin errores
fuente: (Haubold & Kender, 2007)

Como se puede observar el audio es filtrado y seleccionado, se extraen los
fonemas utilizando estimaciones de espectro o lecturas de frecuencia dominantes de un
espectrograma, el texto temporalmente desalineado es convertido a fonemas y su
alineacion es realizada utilizando el método de agrupacion por distancia estadistica.

Existen diferentes métodos para realizar la extraccion de los fonemas, cada uno

con diferente porcentaje de éxito ante sonidos y fonemas similares, pues las frecuencias
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que forman en su definicion acustica pueden ser estimadas desde el espectro de
frecuencia del sonido, usando un espectrograma o un analizador de espectro acustico. Por
lo tanto, siempre es necesario ajustar el método de estimacion, orden y transcripcion,
utilizando un modelo acudstico como una referencia estandar aproximada a la entonacion,
acento y ritmo de la frecuencia ideal, que conforma un formante propiamente
caracteristico del lenguaje al cual se desea transcribir. Posterior a esta extraccion se
realiza un procesamiento matematico que vincula la informacion pronunciada con
cadenas ocultas de Markov o Redes Neuronales, para predecir tanto el texto actual a
transcribir, como la palabra siguiente a ser pronunciada por el interlocutor ordenando asi
las palabras resultantes en una oracion de texto o tomandolas como una ejecucién de un

comando programado.

5.1.1.1.3.1 HMM Modelos ocultos de Markov

Los modelos ocultos de Méarkov son modelos estadisticos de doble proceso
estocastico, con dos variables aleatorias S y O que se transforman de forma secuencial y
aleatoria, cuando S representa un estado oculto y O un evento observable, es decir que el
proceso estocastico S, no puede ser observado directamente y solo se puede inferir
mediante el proceso estocastico O. Como los eventos S no pueden ser observados de
forma directa, la finalidad del proceso de Markov es determinar el proceso oculto S,
observando el evento O, esto se realiza observando el cambio de O, influenciado por el
cambio de un estado oculto S en un tiempo T, el objetivo final es utilizar la observacion

O en un tiempo T para adivinar el estado de S. El proceso de Markov S en si mismo, no
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puede ser observado solo es posible observar la secuencia y el cambio constante en O,
partiendo de esa observacion, es posible realizar una prediccion probabilistica para la
siguiente observacion, teniendo en cuenta que la eleccion de cada evento S, resultando en
una operacion O, no depende directamente de los anteriores, pues los parametros de las
variables S son aleatorios y como podemos observar el la Figura 5 vista de una prueba de
alineamiento de una frase muestra sin errores, cada evento S tiene una vinculacion al

siguiente, mas solo se produce una observacion O por cada evento S.

O’ O? O’® (&) O°

S1 —— SZ — S3 - S4 —— SS

The dependency structure between states and observations in an HMM

Figura 6 La estructura entre los estados y observaciones en un HMM Fuente: (Field, 2021)

En el modelo oculto de Méarkov, se analizan 3 probabilidades. La primera es la
probabilidad inicial que se otorga a cada estado S, al comenzar a contar el tiempo T, esta
determina su valor inicial en porcentaje Unico de probabilidad de tener un estado
determinado, este comunmente se representa con el simbolo n. La segunda es la
probabilidad de transicion, siendo esta la posibilidad de que el estado S cambie o
mantenga su estado actual A, de aqui se puede generar una matriz de probabilidades de

transicion, que representa la combinacion de todos los posibles cambios A, que S puede
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tener en un determinado T, como observamos en la Figura 6 La estructura entre los
estados y observaciones en un HMM Fuente: . Los eventos S generan conexiones A, estas
interconexiones representan individualmente la probabilidad de cambio de estados, pues
sus conexiones determinan el nimero maximo de estados a los que pueden cambiar. La
tercera es la probabilidad de observacion, la cual representa la posibilidad de tener una

observacion, basada en observaciones anteriores (Vivek C. V., 2020).

Secuencia de eventos (O)
S; Ss ) S | e0® S;  eee S

s "
R -

o S — —
=1 1=2 t=3 t=t =T

Figura 7 Representacion de los Estados S, los enlaces A y los eventos O Fuente: (Mateus, 2008)

Para implementar un modelo HMM en un sistema ASR, se deben relacionar cada
uno de los factores anteriormente mencionados, construyendo un modelo acustico donde
a cada fonema obtenido del espectro electromagnético, es resultado del proceso
representado en la Figura 4. Con estos fonemas se le asigna a esta cadena el nimero de
estados, segun el nimero de fonemas que contiene una palabra pronunciada, segun
(Mateus, 2008) “por lo regular pueden contener entre 2 y 10 estados” y estos son

ordenados en una topologia lineal progresiva Figura 8 Topologia lineal progresiva
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Fuente: , donde los estados se cambian de forma consecuente, segun el orden que van
entrando, donde a cada estado se le otorga una caracteristica, obtenida en el

preprocesamiento de algun método descrito en la Tabla 2.

R

1/’—> '.S./;—PQ..—P Sl — sN

Asignacion de

Sefal de voz

1 1 1

Figura 8 Topologia lineal progresiva Fuente: (Mateus, 2008)

Para evaluar las observaciones obtenidas de los eventos de cadena, con los
sonidos pronunciados por el locutor, es necesario establecer una relacion entre cada
fonema, silaba y palabra pronunciada, separadas por frases de silencio. Esto se logra
relacionando probabilisticamente, la ocurrencia de cada observacion con la siguiente,
creando asi una distribucién de probabilidad, basada en las observaciones obtenidas de
cada estado, otorgandole un valor probabilistico a esta cadena. Para aumentar ese valor
probabilistico, hace falta realizar un ciclo de iteracion constante y a esto se le conoce
como entrenamiento. Entre mas larga es una cadena de observaciones, su distribucion de
probabilidad es mucho més desarrollada. Por este motivo para obtener una cadena
funcional, hace falta entrenar el modelo HMM con bases de datos de diferentes tipos de

voz, masculino y femenino, diferentes entonaciones, acentos y edades, para formar
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cadenas adaptadas probabilisticamente a diferentes modelos acusticos de voces y
locutores.

(Mateus, 2008) Explica que: para clasificar diferentes sistemas de cadenas ocultas
de Markov, se utiliza el algoritmo de Viterbi. Segun explican (Churbanov & Winters-
Hilt, 2008) “Este algoritmo es un algoritmo de programacion dindmico, que encuentra la
secuencia mas optima, en una sucesion de estados ocultos”. Permitiéndole asi al
programa de reconocimiento de ASR, identificar la cadena HMM que mejor se ajusta a la
distribucion de probabilidad, segln las caracteristicas del modelo acustico. Por ultimo, se
utiliza el mismo algoritmo de Viterbi dentro de cada cadena, para identificar la palabra
desconocida. El algoritmo es capaz de encontrar la palabra, basandose en las
observaciones generadas, por la cadena creada de la secuencia de eventos posteriores.

Este método se muestra en la Figura 9.

1 MMM para
A pafabea 1
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—p  probabhicad < idaiis L
SR i H probabidad Indice oe ta
palabra
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.
.
1"Aw‘ HAMM para
\ _/ palabra W
| Wa‘ P(O] A"
ikcdad con | ’
Witerbi J

Figura 9 Utilizacion del algoritmo de Viterbi para identificar palabras Fuente: (Mateus, 2008)
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Al basarse en una probabilistica, este método requiere un entrenamiento y
muestras de tamafo variable, para un estudio comparativo de métodos en ASR en 2014,
(Vu, 2014) se utilizaron 100 adultos nativos, para leer 100 frases en 20 idiomas
diferentes, para construir diferentes modelos acusticos, complementando la base de datos
con la informacion biométrica de cada participante y comparando la fiabilidad de la
traduccion, concluyeron que el modelo HMM puede optimizarse junto con una Red
Neuronal profunda, para adaptarse a ambientes donde hay muy escasa informacion de
entrenamiento para un nuevo lenguaje, ademas de cumplir la tarea de transcripcion de
una forma mucho mas eficiente, comparada con otros métodos de reconocimiento de voz

dependiente.

5.1.1.1.3.2 Redes Neuronales

Hoy en dia las Redes Neuronales, son una de las técnicas mas implementadas,
especialmente en el reconocimiento de patrones, la Inteligencia Artificial y el
reconocimiento automatico de subtitulos, estas se componen de neuronas.

El avance mas significativo que ocurre en los sistemas ASR, es el cambio de
modelo de matematica estadistica, para determinar la probabilidad de que varios fonemas
compongan una palabra determinada. En los nuevos modelos de Inteligencia Atrtificial,
como las Redes Neuronales artificiales, que incluyen Redes Neuronales de recurrentes y
Redes Neuronales Convulsionadas , las cuales se clasifican como Redes Neuronales
Profundas y tienen una arquitectura caracteristica, que esta inspirada por procesos

bioldgicos, (K. Fukushima 2007) estas son versiones regularizadas de Perceptrones
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Multicapa, es decir son redes completamente conectadas, donde cada neurona es una
capa, que esta interconectada con todas las neuronas de la siguiente capa, como lo
podemos observar en la Figura 10.

capa de entrada  capa intermedia capa de salida
o capa oculta

Figura 10 Ejemplo de perceptrén multicapa Fuente: (Botti & Serra, 2001)

Las redes convulsionadas, se diferencian de las HMM, porque las HMM
funcionan creando predicciones, estimando los patrones del sistema y asumiendo que sus
estructuras son correctas. Pero esta técnica falla si sus predicciones son incorrectas, la
implementacién de una Red Neuronal no requiere realizar predicciones, este método
utiliza una representacién de nodos simples, donde sus conexiones son utilizadas para
reconocer patrones de habla, a diferencia de las HMM donde el conocimiento o las
limitaciones, reglas y procedimientos, no estan almacenados en un evento S Unico, sino

que son consecuencia de toda la trayectoria de observacion de objetos O, causa que el
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conocimiento de esta cadena sea almacenado en una distribucion de probabilidad de
todos los eventos de informacion. Mientras que en una Red Neuronal, la identificacion de
los patrones esta condicionada por las conexiones e interacciones de las neuronas de cada
capa. Esta arquitectura es mas flexible, pues cada neurona ajusta sus conexiones con cada
interaccion de aprendizaje profundo que realiza.

Las Redes Neuronales también se pueden utilizar en el preprocesamiento del
espectro de audio, para obtener caracteristicas descritas en la Tabla2. Las principales
caracteristicas obtenidas de la sefial de audio son: la Frecuencia de Coeficientes MEL
(MMFCC) y los coeficientes de codificacion linear predictiva (LPCC), ambos resultando
en un espectrograma. Segun (Trivedi, Pant, Shah, & Sonik, 2018) las Redes Neuronales
se pueden utilizar para procesar y clasificar estas caracteristicas, utilizando 2 capas de
entrada, tres capas ocultas y una capa de salida, siendo (LPCC) y (MMFCC) las 2
entradas correspondientes.

Con esta referencia del mapa de espectro visual de las caracteristicas obtenidas, se
procede a segmentarlo, utilizando el algoritmo CTC de clasificacion temporal
conexionista, algoritmo que permite entrenar la Red Neuronal, para identificar intervalos
de tiempo y frecuencia, identificando asi pausas y silencios en el espectrograma, para
recortar largos segmentos de audio en sonidos simples. Como se puede observar en la

Figura 11 el proceso del espectrograma en un algoritmo.
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“Slice” the audio into a
sequence of frames

Feed that sequence to ‘ o = M o
the RNN (ol el el e el e e

Figura 11 Proceso de recorte de espectrograma segun el algoritmo CTC Fuente (Doshi, 2021)

Cada segmento de audio recortado corresponde a un tiempo especifico en el
espectro del audio, tomando como referencia las caracteristicas MFCC y LPCC, la Red
Neuronal puede determinar las probabilidades de encontrar un fonema en cada segmento,
comparando los cambios en su tiempo y frecuencia, con la experiencia previa de fonemas
aprendidos en su preentrenamiento. Como lo describe (Mohamed, 2014) “la gran
novedad del trabajo presentado en estas secciones, demuestra que se puede lograr un
desempefio consistente, realizando un “preentrenamiento” a la Red Neuronal de multiples
capas, una capa a la vez, como un modelo generativo en los segmentos de coeficientes de
habla. Este preentrenamiento, hace méas simple optimizar Redes Neuronales Profundas,
que tienen muchas capas ocultas y también permiten que se puedan utilizar mas
parametros, sin sobrepasar su capacidad. Este entrenamiento crea nuevas capas de
deteccidn de caracteristicas, que cada vez se vuelven mas complejas, llegando a formar
modelos acusticos: “Cuando los fonemas son pronunciados, estos generan una
perturbacion en forma de frecuencia, como formas de energia temporal en la muestra de
audio, pero cada patron se deforma diferente seglin su voz”. Asi que diferentes formas de

voz pueden realizar el mismo tipo de sonido, siendo una pequefia diferencia la
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deformacion en estos patrones que se pueden diferenciar entre si, abriendo la posibilidad
para identificar a un locutor especifico, basandose en el comportamiento de sus
deformaciones en su voz, producto de su edad género y su acento.

Como se puede observar en la Figura 12, el fragmento de espectrograma es
directamente alimentado a la Redes Neuronales Profundas, que detecta cambios en su
frecuencia y tiempo, para identificar patrones similares, a los causados por la

deformacion de energia en el espectro en busca de fonemas.
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Figura 12 Redes Neuronales Profundas de frecuencia y tiempo. Fuente: (Mohamed, 2014)

Es clave aclarar que estos modelos de Redes Neuronales Convulsionadas pueden ser

combinados con otros modelos de reconocimiento de voz, dependiente e independiente

de modelos acusticos, para identificar fonemas, transcribirlos y obtener modelos de
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lenguaje para reforzar, confirmar o corregir el texto resultante, basandose en la gramatica,

el Iéxico y el correcto orden de una oracion en un texto generado.

5.1.1.2 Modelo acustico

El modelo acustico es la referencia estadistica, mediante la cual operan los
modelos HMM y las Redes Neuronales. En él se modela la relacion de la sefial de audio y
las unidades fonéticas de un lenguaje, a diferencia de los modelos de reconocimiento de
vOoz por aproximacion estadistica, donde solo cuentan con un clasificador de palabras
como se observo en la Figura 5 vista de una prueba de alineamiento de una frase muestra
sin errores, donde cada palabra tnica en el modelo acUstico tiene como salida una
secuencia de fonemas. Esta secuencia de fonemas se puede alimentar directamente a un
modelo HMM, donde esta cadena comenzara a modelarse a los patrones repetitivos del
lenguaje, utilizando algoritmos de aprendizaje como el algoritmo de Baum-Welsh, las
cadenas de HMM aprenden generando un modelo nuevo, a partir del modelo anterior al
darle probabilidad a cada fonema en un tiempo determinado. Segin (Colompar, 2018)
existen diferentes modelos acusticos con diferentes caracteristicas: mono fonemas,
trifonemas, mixturas gaussianas y Redes Neuronales Profundas, cabe aclarar que al
utilizar la cadena HMM en el modo de reconocimiento, hay que utilizar el algoritmo de

Viterbi.
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5.1.1.3 Modelos de lenguaje

Los modelos de lenguaje son una base referencial de datos estadisticos, aplicada a
un lenguaje especifico. Para que el procesador de lenguaje natural pueda predecir
acertadamente la siguiente palabra, se modelan las caracteristicas del lenguaje natural: el
Iéxico y las reglas del lenguaje (Fonéticas, Graméticas y Referenciales), siendo los
fonemas la estructura mas basica que combina estructura de palabras. Segun (Reyzabal
Manso, 2005), la finalidad del modelo de lenguaje es ayudar al modelo acustico
prediciendo mejor la transcripcion del audio reconocido, asegurandose que las frases o
los conjuntos de palabras, tengan una probabilidad superior ante las frases mal
organizadas. Para construir estos modelos, es necesario entrenarlos en un lenguaje
especifico, para que aprendan a reconocer las caracteristicas correctas y el orden de las
oraciones empleadas en el lenguaje, entre mas palabras conoce el sistema, méas robusto
sera el modelo. El entrenamiento se lleva a cabo junto con el modelo acustico, utilizando
librerias de voz de forma iterativa y continua, segun los requerimientos especificados por

el sistema donde se van a utilizar.

5.1.1.4 Librerias

Las librerias voz, son grandes compendios de grabaciones de lectura en diferentes
idiomas, estas grabaciones son clasificadas por dialecto, edad, género y acento, por lo
general son grabaciones cortas con palabras aleatorias. Como la entonacién y el ruido de
fondo en el entorno de grabacion varia de persona a persona, se deben disponer de

criterios de aceptacion y validacion de las voces almacenadas.
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Generar una libreria de voz es un proceso arduo y complicado (Vu, 2014), no solo
describe el proceso de elaboracion del proyecto “Global Phone Corpus”, sino que
también hace énfasis en clasificar las librerias de voz en diferentes categorias: primero
estan los diccionarios de palabras, que contienen la Unica pronunciacion de una sola
palabra por archivo de audio, después estan las librerias de voz nativas y no nativas, pues
los extranjeros a una lengua pronuncian los fonemas de forma diferente. Por Gltimo,
encontramos los “Dataset” que son los compendios de varias grabaciones, con personas
de un mismo punto geografico, acento, género y edad. Para ordenar todos estos datos e
indexarlos a un compendio mas grande, Mozilla implementa el sistema de etiquetado
IETF BCP-47, el cual es un cddigo estandarizado creado por la “Internet Engineering
Task Force” o fuerza de trabajo ingenieril de internet, siendo BCP el acronimo a “Best
Current Practice” o “Mejor practica actual” en su version 47, donde cada espacio esta
separado por varias sub-etiquetas, compuesta enteramente por caracteres en latin. La
primera etiqueta denota el lenguaje y las demas las caracteristicas especiales de ese
lenguaje denotando: su alfabeto de escritura, region, variante, extensiones y marcaciones

privadas, como se pueden apreciar los ejemplos en la Tabla3.

Tabla 3 Ejemplos de sistema de etiquetado BCP-47

Etiqueta Forma Significado

en Lenguaje Ingles

de-AT Lenguaje-Region Aleman de Austria
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es-419

de-CH-1901

sr-Cyrl

sr-Cyrl-CS

sl-Latn-1T-rozaj

Lenguaje-Region UN M49

Lenguaje-Region-Variante

Lenguaje-Alfabeto

Lenguaje-Alfabeto-Region

Lenguaje-Alfabeto-

Region-Variante

Espafiol de Centroy
Suramérica, segun el
codigo UN M49 de la
ONU

Aleman de Suiza con
ortografia de 1901
Serbio escrito en alfabeto
Cirilico

Serbio escrito en alfabeto
cirilico de Serbia 'y
Montenegro

Eslovaco escrito en latin
utilizado en Italia, con

dialecto Resiano.

Fuente: (The World Wide Web Consortium (W3C), 2006)

El BCP-47, permite a los investigadores encontrar el “Dataset” mas adecuado para

su proyecto con este sistema de etiquetas, pues ellos pueden personalizar su busqueda
por: region, dialecto, alfabetos y variantes, incluso el sistema permite una etiqueta de uso
privado, para controlar en las versiones de cada archivo.

Hoy en dia, muchas empresas privadas generan sus propias librerias de voz,
condicionadas a los estandares adecuados a su localizacion, generar una libreria es un

trabajo largo y laborioso, pues se estima que se requieren entre 300 y 500 horas de
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grabacion, para entrenar un modelo acustico rustico de muy baja calidad y ante mejor
infraestructura, ademas de nuevos modelos de Redes Neuronales, el clamor de los
investigadores de Inteligencia Artificial, resulta siendo el mismo. Segun (Sean White), en
el blog de Mozilla escribié: “una de las razones por las cuales hay muy pocos servicios
de voz comercialmente disponibles, es la falta de informacion, los investigadores o
cualquiera que quiera construir tecnologias avanzadas de voz, necesita transcripciones de
voz en datos, para entrenar a los algoritmos de aprendizaje, por ahora estos solo pueden
acceder a librerias de voz limitadas” (Sean, 2017) y la escasez de estas librerias es
evidente, al punto que Amazon y Google empezaron a liberar al publico parte de sus
librerias de voz, a su vez pequefias empresas han desarrollado su férmula de negocio
alrededor de esta demanda, produciendo sus propias librerias de datos y mezclandolas

con librerias de datos publicas.

5.1.1.5 Interfaces

Existen diferentes interfaces logradas con esta tecnologia, mas no existe un
estandar general para el formato de salida. Sin embargo, el sistema de reconocimiento de
voz, permite interfaces carentes de interaccion visual, como consecuencia del
reconocimiento de voz. Una de sus aplicaciones principales es en el concepto de
computacion manos libres, como describe: (Herzog, 2005), donde el resultado del ASR
en cadena de texto, es a su vez utilizado como un comando, para ejecutar una accion
determinada en un sistema, esto le permite a las personas interactuar de forma natural e

intuitiva, la cual juntandose con tecnologia TTS o tecnologia de texto a voz, elevan la
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usabilidad del usuario a una experiencia conversacional. Hoy en dia se implementan estas
interfaces en diversas areas de la sociedad, desde asistentes de voz inteligentes en el
hogar, hasta ayudantes de navegacion en aviones, donde hay sistemas dedicados al
reconocimiento automatico del control de trafico, donde la estatica y la distorsion
causadas por la interferencia atmosférica, confunde a los sistemas ASR, ademas de ser un

sistema embebido y autdbnomo de conexiones de internet para funcionar. (appareo, 2021)

5.1.2 Ambientes de ejecucion
Para que un sistema ASR funcione, este debe estar alojado en un ambiente digital,
existen diferentes tipos de ambientes en los cuales se pueden alojar y ejecutar sistemas

ASR.

5.1.2.1 Ambientes locales

Estos ambientes, hacen referencia a cualquier sistema de computo que cuente con
un sistema operativo funcional, en los ambientes locales la principal caracteristica es que
el programa de ASR esté contenido y ejecutandose de forma local, significa que la
ejecucion y ubicacion del programa, estan contenidos en el mismo sistema y por lo tanto,
no necesita de una conexion a internet o a otro servicio.

En este ambiente el modulo ASR, se ejecuta como un programa y el sistema
anfitrion, le permite utilizar los recursos de hardware conectados al computador, como
dispositivos de entrada, le permite asignar alojamiento en directorios de sistemay a su

vez controla la utilizacion de recursos de memoria y procesamiento de su propio sistema.
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Cabe aclarar, que en este ambiente es necesaria la instalacion del programa
principal y sus dependencias de software, para esto es necesario contar con los privilegios
de administrador de sistema, el espacio en disco adecuado y la memoria RAM suficiente

para ejecutar este aplicativo.

5.1.2.2 Ambientes Embebidos

A diferencia de los ambientes locales, los ambientes embebidos se ejecutan
directamente desde un sistema electronico, el cual ya contiene el programa incrustado en
su memoria, siendo este un dispositivo dedicado cuya Unica funcion gira entorno al
programay todo el sistema esté integrado, segun describe (Emilio, 2015) su
funcionalidad es operada de forma directa e instantanea. Ejemplo de estos dispositivos:
parlantes de asistentes inteligentes, audifonos inteligentes, dispositivos de traduccion
instantanea, Raspberry-pi y Arduino, en algunos casos los dispositivos necesitaran una
conexion a internet o a otro dispositivo auxiliar para su funcionamiento completo, méas

aun en su logica primaria mas bésica, ya contiene el reconocimiento de voz a nivel local.

5.1.2.3 Ambientes en la nube (servidores)

Los ambientes en la nube permiten desplegar el software en un servidor y para
acceder al servicio, hay que utilizar una aplicacion o un navegador web, el sonido es
ingresado por un micréfono, ya sea en conexion directa por la aplicacion o a través de un
“Web Socket” en el navegador web, el servidor tiene alojado el software de ASR donde
recibe, procesa y envia la transcripcién, estos ambientes en la nube pueden tener

diferentes infraestructuras, sistemas operativos e incluso, pueden funcionar de forma
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modular con “kubernetes” de (Google, 2022) o “clasteres” de servidores, para atender las
demandas de servicio masivas, el costo aproximado de esta implementacion, esta
relacionado directamente, con la adquisicion propia del hardware necesario para alojarlo

0 el costo de alquiler de un servidor como alojamiento web.

5.1.2.4 Ambientes conexion API

Si no se cuenta con la infraestructura web y se quiere utilizar el ASR como
servicio, se puede implementar una conexion API (Aplication Programing Interface), la
cual es una conexién, que se incluye desde un programa o un servidor a un servicio
alojado en un servidor externo. Las conexiones API permiten conectarse directamente a
servicios por demanda, estos también pueden entregar y recibir informacién de forma
directa, Google y Amazon AWS prestan el servicio de traduccién ASR mediante este
sistema, el costo de la implementacién se reduce considerablemente, pues no es necesario
implementar infraestructura de hardware para proveer este servicio, mas este servicio es
pago, en Google su precio es de 0.006 a 0.009 USD por minuto (Google Cloud, 2022)
dependiendo de la modalidad, si almacena o no los datos y la cantidad total de minutos,

pues los primeros 60 minutos son gratis.

5.1.3 Infraestructura TI web

La infraestructura T1 web, se refiere a todos los componentes necesarios, para que
una aplicacion web funcione adecuadamente en un ambiente en la nube, esto incluye
desde el hardware esencial del servidor, sus componentes: RAM, Procesador, Sistema

operativo y ancho de banda con conexion, junto con su infraestructura y topologia de red,
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conexiones y puertos. Aqui se incluye, una descripcion general sobre los servicios de
software adicionales, que hacen posible el funcionamiento de la plataforma de forma
I6gica, sus componentes y su funcionamiento.

La infraestructura general de las aplicaciones en red, se reparte en una topologia
de red de Front end y Back end, o interface y servidor final, Como podemos observar en
la Figura 13 Topologia Infraestructura web Elaboracion propia, el usuario quien ingresa a
la interface a través de una aplicacién, soportada por una capa de servicio de conexion,
esta peticion entra mediante la capa de aplicacion directamente al servidor, quien la
procesa y responde con informacion, que a su vez es entregada al usuario por medio de la

interface.

Front end Back end
Interface Servidor final

7
S & '
Aplicacion web

Servidor Base de datos

I
[

Aplicacion movil /D -
. J

Figura 13 Topologia Infraestructura web Elaboracién propia

Esta topologia de red es modular y escalable, pues permite anexar diferentes capas

mas complejas de hardware en el servidor final, para atender una demanda mayor de
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usuarios, sin realizar cambios en las interfaces o aplicaciones maviles, que afecten la

experiencia del usuario.

5.1.3.1 Requisitos del Hardware

Ademaés de los periféricos fisicos necesarios, todo programa tiene una descripcion
de un requisito especifico de hardware Procesador, Memoria RAM, Memoria de video y
Disco duro, en donde se describe el minimo necesario, para ejecutar de forma correcta
este programa. Estos requisitos son la sumatoria de todos los requisitos minimos de cada
componente, empezando por el sistema operativo, siguiendo por las dependencias
necesarias de cada programa y terminando en la aplicacion principal, estos requisitos

siempre son agregados en la documentacion oficial de cada componente.

5.1.3.2 Diseiio del “Front end”

El disefio del Front end encapsula todo lo que corresponde con la interfaz del
usuario, todo con lo que el usuario puede ver, leer e interactuar, existen componentes
especificos de la interfaz que se interconectan entre si, para ser la puerta de entrada y
salida de la aplicacién con la informacién. En el Front end se aplican técnicas de disefio
gréafico, para ubicar y mejorar la usabilidad de la herramienta por parte de los usuarios.
Pues una orientacion intuitiva y amigable, permite el correcto funcionamiento de la
plataforma por parte del usuario, sin que este tenga que enterarse, sobre todos los
subprocesos que ocurren en el lado del servidor, pues el usuario no interactla

directamente con él, sino a través de la aplicacion.
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En el disefio, no solo se ubican los elementos visuales de la aplicacion, el disefio
incluye detalles como el nombre DNS (servicio de nombres de dominio) de una pagina
web, también incluye elementos modulares que insertan, actualizan e interactian en
tiempo real con el usuario y tienen una programacion independiente, ademas de
contenidos multimedia interactivos, en los disefios se puede visualizar como representar
toda esta informacidn en un formato simple y adaptado al usuario.

Esta capa interactiva de datos se logra con 2 lenguajes de programacion insertados
en la interface, quienes en su légica pueden interactuar directamente con interfaces API,
para enviar, obtener datos de terceros y mostrarlos en tiempo real, en navegadores web
gue soportan esta tecnologia, la mas utilizada para interfaces actualmente es JavaScript,

la cual se explica a continuacion.

5.1.3.3 JavaScript

JavaScript, es un lenguaje de programacidn textual de codigo abierto y puede ser
utilizado tanto en la interface como en el servidor, este lenguaje permite programar
contenidos interactivos, a diferencia de HTML y CSS que determinan la ubicacion y el
estilo de los elementos. JavaScript les permite a las interfaces, crear contenidos de
elementos interactivos, que actlen directamente con el usuario y esta presente en objetos
que utilizamos a diario, como por ejemplo las barras de busqueda de cualquier sitio de
comercio electronico, cualquier video en formato multimedia, insertado desde una
plataforma de videos o el simple hecho de mostrar Tweets 0 posts de Facebook, siendo

JavaScript una herramienta liviana e indispensable para el internet hoy en dia. A pesar de
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su gran usabilidad, (Cuomo, 2013) describe que JavaScript tiene varias limitaciones, este
lenguaje no permite ni la lectura, ni la escritura de documentos por motivos de seguridad,
tampoco puede ser utilizado para aplicaciones de conexiones de red, porque no hay
soporte para esto y su debilidad méas grande, es que no permite el uso de Multi-threading
0 procesamiento paralelo en los procesadores. Lo que significa que solo un Hilo o
“Thread” del procesador, es el encargado de manejar todos los ciclos de eventos de un
programa basado en JavaScript, ocasionando un problema de cuello de botella, cuando
existen eventos simultaneos en cola de ser procesados de forma asincrona, para esto en
2009 JavaScript introdujo los “Web Workers”, un complemento, que permite correr
scripts desde una pagina HTML, que corre en segundo plano y en un hilo de
procesamiento diferente al de la ejecucion inicial, a costa de separar e indexar una mayor
cantidad de memoria RAM requerida, para escalar el funcionamiento de cada script
simultaneo, corriendo en su propio “Hilo”. Es por esto que los navegadores modernos,
dependen mucho de una RAM con buena capacidad y frecuencia para desempefiarse

adecuadamente.

5.1.3.3.1 React

React, es una libreria de codigo abierto construida por Facebook, que opera en
JavaScript. Esta libreria, permite construir interfaces de usuario, desplegando
componentes desde un Documento de modelo de Objetos 0 DOM, la cual asigna una
estructura de datos cache en memoria, procesa los diferentes resultados y actualiza estos

mismos en el navegador de forma eficiente. (Reactjs, 2022), React te permite construir
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una “SPA” o “Single-Page Aplication”, “Aplicacion de una sola pagina”, que carga en un
solo documento de HTML en la primera peticion y posteriormente actualiza la porcion, o
el contenido del cuerpo de la pagina web, que necesite renovar sus datos. Esto le permite
al cliente web, no tener que recargar o actualizar la pagina, para obtener nueva
informacidn y cada vez que un usuario haga una nueva peticion, React la intercepta y
solo realiza los cambios en las secciones que necesitan cambiarse, sin tener que volver a
cargar la pagina completa, esto permite un mejor desempefio de la pagina web y una

experiencia de usuario mas fluida y dinamica.

5.1.3.3.2 Node]S

NodeJs es un entorno de servidor final de codigo abierto, que funciona en
multiples sistemas operativos y funciona con el motor V8 de JavaScript, lo cual le
permite ejecutar codigo, desde una consola que no esta contenida en un navegador, este
cddigo funciona de forma asincrona y sirve para construir soluciones de red escalables.
También permite a los programadores escribir codigos de linea de comandos y correr
scripts solo en el servidor, para producir contenido dinamico en la pagina web incluso
antes de que esta sea enviada al usuario. Utilizar JavaScript de forma holistica, resulta un
paradigma de “JavaScript en todas partes” (Cuomo, 2013) , donde JavaScript se
transforma en el lenguaje general de implementacion, desde la interface hasta el servidor
final, su ejecucion es lineal y su arquitectura es enfocada en eventos, los cuales pueden

ser asincronos, estos disefios le permiten optimizar la salida de datos y escalar en
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aplicaciones web, con muchas operaciones de entrada y salida, asi como aplicaciones en

tiempo real, comunicacion en tiempo real y videojuegos.

5.1.3.4 Disefio del “Back end”

En ambientes TI “Back end” hace referencia al servidor final, donde se ejecutan y
se procesan las peticiones provenientes de la interface de usuario, idealmente el usuario
no puede interactuar directamente con el servidor final, pues las peticiones siempre seran
transmitidas mediante una interfaz de usuario. La infraestructura del servidor, es
determinante en el desempefio final de la aplicacion, pues determina no solo los tiempos
de procesamiento, ademas del total de conexiones disponibles y el nimero total de
usuarios que puede atender de forma simultanea, cuando se robustece esta infraestructura
de servicio esperando una gran afluencia de usuarios, se le conoce como escalamiento y
para esto, es necesario separar este servidor en médulos de servicio, utilizando kubernetes
y balanceo de cargas, para equilibrar de forma eficiente los recursos, hacia los clientes
finales de este servidor.

Es importante recalcar, qué en el proceso de desarrollo, se utilizan diferentes tipos
de servidores finales, algunos se utilizan como ambientes de prueba, donde se analiza la
estabilidad y los recursos necesarios de una aplicacion en pruebas, antes de ejecutarla en

un servidor de despliegue, con una escala mayor y topologia de red diferente.

5.1.3.5 Python

Python, es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel, que permite

crear estructuras por niveles y combinarlas con escritura y enlaces, obteniendo
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semanticas dinamicas, son muy atractivas para desarrollos de aplicacion rapidos y se
destaca por su sintaxis, facil de aprender y de leer, lo cual baja los costos de
mantenimiento. En su libro (Beazley, 2009) explica que Python funciona con médulos y
paquetes, que permiten mantener la modularidad y reutilizar codigo, el intérprete de
Python, esté disponible en cddigo abierto y funciona en todas las plataformas y sistemas
operativos.

Cabe aclarar que las diferentes versiones de Python, no son compatibles entre si 'y
es posible como requisito instalar una version determinada, para que sea compatible con

el programa a utilizar.

5.2 Marco Conceptual

El marco conceptual, es la recopilacion, sistematizacion y exposicion de los
conceptos principales, para la evolucién de una investigacion. Por otra parte, permite
tanto al investigador, como al lector, compartir los conceptos empleados en el proyecto.

(Significados, 2020).

5.2.1 Reconocimiento automatico de voz

El reconocimiento automatico de voz es una tecnologia multidisciplinaria
mediante la cual, las maquinas o los sistemas digitales de informacion, pueden identificar
y reconocer el lenguaje natural del ser humano, utilizando un perfilamiento de voz. Esta

tecnologia tiene multiples aplicaciones, desarrollos y métodos, en los campos actuales de
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investigacion y su finalidad principal es la identificacion, clasificacién y comprension de

nuestro lenguaje, a través de la parametrizacion de la voz humana.

522 ASR

ASR, es una sigla en inglés para “Automatic Speech Recognicion” en espafiol,
significa reconocimiento automatico de habla, a diferencia del reconocimiento
automatico de voz, este reconocimiento se enfoca en conversaciones con multiples
participantes, por lo cual se enfoca méas en identificar oraciones o frases de multiples
palabras, esto se logra por una aproximacion estadistica y matematica, para predecir en
orden secuencial las palabras reconocidas, adaptandolas a un modelo de lenguaje para
que tengan sentido gramatical, aunque puede utilizar el reconocimiento automatico de
voz, para reconocer a los diferentes participantes en una conversacion, mediante la
parametrizacion de voz.
5.2.3 Plataforma

En tecnologias de la informacidn y comunicacion, los sistemas tienen un
Framework o una estructura, la cual se apoya en una plataforma. Las plataformas son los
conjuntos de sistemas basicos, para el desarrollo y soporte del software y el hardware.
Las plataformas agrupan sistemas similares entre si, tienen un estandar conjunto y pueden
hacer referencia a diferentes conjuntos de sistemas operativos, programas, aplicaciones
web o servicios integrados, a nivel de software y hardware.

5.2.4 Web Socket
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El Web Socket, es un protocolo de comunicacion de sistemas de computacion,
entre un cliente y un servidor en doble via, estableciendo una conexiéon API que permite
mediante el navegador, conectarse e interactuar con servidores finales de terceros, para
emitir y recibir informacion en tiempo real. (Internet Engineering Task Force, 2011)
525 API

API, es el acrénimo en inglés para “Aplication Programming Interface”, que
significa interface de aplicacion programada, esta interface permite realizar peticiones
desde una pagina web o una aplicacion, hacia servidores de terceros con solicitud de
informacidn, esta informacion puede ser entregada o actualizada de forma continua al

usuario en la interface. (Bloch, 2018).

5.2.6 Bit-Rate

En sistemas digitales, se utiliza el estandar de “Bit rate” o “tasa de bits”, donde se
expresa una tasa de Bits por segundo, para representar un medio continuo de trasmision
de audio o video, después de ser procesado por un codificador y almacenado en un
formato de audio. (Smith, 2003) explica que: la tasa de compresion de bits, determina la
cantidad de informacion y datos que se pueden trasmitir en una unidad de tiempo, a

mayor tasa de trasmision, mayor cantidad de datos y mejor calidad de transmision.

5.2.7 Caracteristicas de voz
A diferencia de las caracteristicas de audio, extraidas por la aplicacion de

funciones matematicas sobre el audio digitalizado, las caracteristicas de voz son
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singularidades, que ocurren al momento de la pronunciacién del lenguaje hablado, estas
caracteristicas estan vinculadas con la edad, género y acento de una ubicacién geogréafica
y se dividen en entonacidn, acento y rimo, estas caracteristicas se utilizan para construir

un modelo de voz e identificar correctamente varias voces diferentes en una

5.2.7.1 Entonacién

La entonacidn, se produce en la vibracion de los pliegues vocales, determina el
tono con el que se pronuncia un enunciado, la entonacion nace a partir de la correcta
gesticulacién del parlante, generando cambios en las vibraciones y en la frecuencia de las
palabras pronunciadas, la relacién entre la entonacion y las palabras pronunciadas,
pueden comunicar emociones e intenciones entre los interlocutores, algo que es muy
dificil de imitar por parte de hablantes extranjeros, donde los sistemas entrenados para los
hablantes nativos, pueden generar errores de transcripcion, pues el modelo de voz esta
modelado en una entonacién diferente a la pronunciada y a pesar de esto, la entonacion
puede ser un factor parametrizable, para aumentar la eficiencia del reconocimiento
automatico del habla, segun la investigacion (Bolafios Araya, Camacho Lozano, &
Urrutia, 2017) donde se basan enteramente en el acento, para identificar correctamente el
uso de la tilde diacritica en la transcripcion de un texto, basandose enteramente en el tono

y no en la intensidad de la pronunciacion.

5.2.7.2 Acento

En espariol, existen diferentes categorizaciones del acento, desde el acento

fonético que se divide en:
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e Acento prosodico, el cual determina la forma correcta de pronunciar la
intensidad en una silaba,

e Acento gramatical, que asigna la tilde (") para representar la acentuacion

e Acento diacritico, donde la tilde se coloca para diferenciar significados en
palabras iguales. (Enciclopedia de Ejemplos, 2022)

En un contexto mas elevado, encontramos la definicion de acento como una
apropiacion caracteristica de la apropiacion cultural del lenguaje, proveniente de un
grupo de personas que se comunican en el mismo idioma, las diferencias son notables
entre diferentes regiones geogréficas, que cambian radicalmente su pronunciacion y sus

significados.

5.2.7.3 Ritmo

El ritmo de la voz tipifica el nGmero de palabras que una persona puede
pronunciar durante una respiracion, incluyendo silencios y pausas entre palabras. La
velocidad resultante, puede ser propia de un acento regional o caracteristica de un
lenguaje, este parametro es determinante, no solo para establecer un perfil de voz
especifico, en especial cuando su velocidad promedio coincide con una muestra de
participantes similares, durante el entrenamiento del modelo de lenguaje.

Como el reconocimiento de lenguaje se basa en patrones y amplitudes, un cambio
abrupto en la velocidad de pronunciamiento puede resultar en una incomprension o error,

al momento de transcribir los patrones identificados.

5.2.8 Caracteristicas del lenguaje
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La linguistica, es la ciencia que determina la estructura descriptiva de los
lenguajes, los cuales son una expresion propia y universal del ser humano. Existen
diferentes campos de estudio, que se enfocan en sus particularidades y evoluciones a
través del tiempo, gracias a este estudio se pueden identificar, las caracteristicas
esenciales que componen un lenguaje y sus campos de accion, para identificar y
segmentar las areas necesarias, para enfocarse en areas especificas y de forma
multidisciplinar para solucionar los problemas, que interceden en el uso de los lenguajes
por parte de las maquinas. Las siguientes ramas de estudio, son las relevantes para esta
investigacion, ya que gracias a estas se construyen los modelos de lenguaje, donde hoy en
dia hay investigaciones como (Casado-Mancebo, 2021) , donde se intentan
aproximaciones computacionales a esta ciencia, para la correcta interpretacion y

reconocimiento de estructuras con sus entidades linguisticas.

5.2.8.1 Fonologia

La fonologia, es la ciencia que estudia las caracteristicas particulares de la
organizacion de los sonidos, en los lenguajes y dialectos, ademas organiza estos sonidos,
formando un sistema de fonemas en lenguajes hablados, basado en el alfabeto fonético
internacional creado en 1888, donde se utiliza un lenguaje para describir sonidos,
utilizando combinaciones de letras para describir “Fonos” que, a diferencia de los
fonemas, son sonidos vocales con gesticulacion especifica. Estos Fonos, son los que se
utilizan para describir los sonidos, que utilizan los fonemas al pronunciarse. (The

International Phonetic Association, 2022)
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5.2.8.2 Fonemas

Los fonemas, son la unidad méas pequefia de un lenguaje, que permite diferenciar
palabras entre si basdndose en su pronunciacion, los fonemas se representan en grafemas.
Todos los lenguajes poseen diferentes fonemas en el lenguaje hablado, se clasifican
segun sus vocales y consonantes, que determinan los rasgos caracteristicos en la

pronunciacion de un acento regional particular.

5.2.8.3 Morfologia

La morfologia, estudia la forma en las que se conforman las palabras y sus
significados, ademas de su relacion con otras palabras en este mismo lenguaje. Esto se
logra, analizando la estructura misma de los fonemas que componen una palabra, para

encontrar palabras raices, prefijos, sufijos y significados en los mismos.

5.2.8.4 Sintaxis

La sintaxis, estudia la combinacion de diferentes grupos de palabras y la funcion,
que cada palabra cumple en una oracion para expresar significados, ademas de las reglas
y principios gramaticales, que definen la estructura gramatical del lenguaje.

Marco Legal

5.29 Leyes
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LEY 982 DE 2005 (agosto 2) Por la cual se establecen normas tendientes a la
equiparacion de oportunidades para las personas sordas y sordociegas y se dictan otras
disposiciones. (Anexo 1)
5.2.10 Decretos

Decreto 457 de 2010. Por el cual se el cual se imparten instrucciones para el
cumplimiento del Aislamiento Preventivo Obligatorio.

Articulo 1°. Aislamiento. Ordenar el aislamiento preventivo obligatorio de todas
las personas habitantes de la Republica de Colombia, a partir de las cero horas (00:00
a.m.) del dia 25 de marzo de 2020, hasta las cero horas (00:00 a.m.) del dia 13 de abril de

2020, en el marco de la emergencia sanitaria por causa del Coronavirus COVID-19.

5.2.11 Circulares

Circular 020 del 16 de marzo de 2020, expedida por la Ministra de Educacion
Nacional, dirigida a gobernadores, alcaldes y secretarios de educacion de Entidades
Territoriales Certificadas en Educacion, en aplicacion de lo dispuesto en los numerales
5.1y 5.2 del articulo 148 de la Ley 115 de 1994, el articulo 5 de la Ley 715 de 2001, y
los articulos 2.4.3.4.1. y 2.4.3.4.2 del Decreto 1075 de 2015, Unico Reglamentario del
Sector Administrativo de Educacion Nacional, ordend a las secretarias de educacion en
todo el territorio nacional ajustar el calendario académico de Educacion, para retomar el

trabajo académico a partir del 20 de abril de 2020.

5.2.12 Licencias de Software Libre
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En este proyecto, se utilizaron varias licencias de Software Libre, aqui se deja un

compendio de cada una con su respectivo Anexo.

5.212.1 Mozilla public Licence

Mozilla Public License Version 2.0 (Anexo 2)
Licencias NGIX (Anexo 3)

Licencia Python (Anexo 4)

Licencia NodeJS (Anexo 5)

Licencia React (Anexo 6)

Licencia Tensorflow (Anexo 7)

Licencia YAM (Anexo 8)

6. Ingenieria de Requerimientos

6.1 Acta Inicio del Proyecto

El 11 de mayo se dio inicio al proyecto, donde fue aprobado en una reunion tele
presencial por el comité de investigacion de la Universidad ECCI, debido a la pandemia,

el acta de grado quedo consignada como un mensaje de correo electronico, confirmando
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su aprobacion desde la coordinacion de sistemas de la Universidad ECCI.

@ YUDY FERNANDA TELLEZ CRUZ <asistente.sistemas@ecci.edu.co> Tmay 2021, 11:54 Yy “

para Luis, Claudia, Oscar, Direccion, mi +

Perfecto Luis Alberto ya realizo la correccion, muchas gracias.

Cordial saludo respetado(a) estudiante espero se encuentre muy bien.

De manera atenta me permito informarle que desde el Comité de Investigacion de la Direccion de Ingenieria de Sistemas se define que su
propuesta de grado titulada "Disefio y Creacién de una herramienta de voz a texto utilizando un motor de software libre para facilitar la inclusion
digital en educacién Telepresencial a la comunidad no oyente de la universidad ECCI", fue autorizada y aprobada como propuesta de proyecto de
grado, en la cual se asigna al docente Luis Efrain Ruiz como director de proyecto y a la docente Claudia Lilaiana Infante como asesora
metodoldgico, por consiguiente copio a los docentes la informacion con el fin de dar inicio al proceso de asesoria y direccién de dicha
propuesta.

Agradezco su atencion, quedo atenta.

Figura 14 Acta de inicio de proyecto fuente: elaboracion propia

6.2 Fases de implementacién

6.2.1 Metodologia

La metodologia aplicada en esta investigacion fue la metodologia Investigacion-
Accion, donde primero se realiza una investigacion para identificar una problematica, se
prueba esta accion sobre un tiempo determinado utilizando observacion directa, se evalta
y posteriormente se decide si se aprueba o se cambia por otra accion.

Segun (de Luna & Expdsito Lépez, 2011) estas son las 4 etapas que construyen

un proceso de investigacion-accion.

o 1 diagnostico: Identificar el problema.

o 2 planificacion: Construir y ejecutar un plan de accion.

o 3 observacion: Observar recolectar y analizar la informacion.
o 4 reflexion: Evaluar e interpretar los cambios y resultados.

Se ha elegido este tipo de investigacion ya que la problematica se identificd

mediante observacion directa y por experiencia propia del investigador, ademas esta
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metodologia se alinea directamente con los objetivos planteados por el proyecto al

permitir:
o Identificar la problematica.
o Disefiar un modelo de servicio.
o Desarrollar una herramienta.
o Documentar su instalacion.

Todo esto en un mismo ciclo investigativo, que le permite al estudiante establecer
etapas concisas para cada uno de estos objetivos. A continuacion, se explica como se
aplicaron las etapas de la investigacion accion participativa, de acuerdo a la Figura 15

Diagrama flujo Investigacion-accion fuente:.

accién

/" Dlagnéstico de la B
’ situacion )
/ Formuiacion del problema ' @n‘oﬂo de
Recogida de datos un plan de
Trabajo de campo

Analisis de los datos

Discusion de resuitados y
conclusiones !

Figura 15 Diagrama flujo Investigacion-accion fuente: (de Luna & Expdsito Lopez, 2011)
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6.2.1.1 Identificacion de necesidades

En esta etapa se identific, como las plataformas académicas utilizadas por los
estudiantes en educacion tele presencial, no priorizan sus espacios para la inclusion
académica de comunidades sordas, se realiz6 una tabla comparativa de cada plataforma,
analizando si cuenta cada una con una funcionalidad de transcripcién de subtitulos, para
asistir a esta comunidad y se identifica la oportunidad para desarrollar un prototipo de
esta herramienta.

Se participé de forma directa en un conversatorio sobre la comunidad sorda
realizado por bienestar estudiantil, donde se plantearon preguntas directas para identificar

las necesidades de los estudiantes de esta comunidad en ambientes virtuales.

6.2.1.2 Construir y ejecutar un plan de accion

En esta etapa se cred un cronograma de actividades, primero para realizar la
documentacion del proyecto de investigacion y segundo para la creacion, disefio y
desarrollo del prototipo.

A partir del cronograma de actividades, se ejecutaron cada una de las etapas
donde se inicid, obteniendo la informacion necesaria de las actuales plataformas de ASR,
a través de esta informacion se iniciara con la eleccion de un motor de ASR de Software
Libre, para la posterior adaptacion, creacién y disefio del prototipo, para ser

implementado en el entorno de pruebas y posteriormente en el entorno de despliegue.
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6.2.1.3 Observar, recolectar y analizar la informacién

En esta etapa se realiza un estado del arte utilizando el modelo gavilan, para
identificar como han estado evolucionando las diferentes metodologias y plataformas de
ASR hasta el dia de hoy, esto para conocer cada una de las caracteristicas de las mismas y
analizar, qué tipo de infraestructura es la que mejor se adapta para la implementacion de
un prototipo, segun las necesidades identificadas en el paso anterior. Basandose en la
arquitectura, se identifica cual motor es el méas apto para implementar en esta herramienta
y posteriormente se documenta toda la informacién de instalacién, configuracion e
implementacién, de las dependencias necesarias para la correcta ejecucion del prototipo,
ademas de categorizar y documentar, en que parte de los procesos se presentaban fallas
que pudieran afectar la implementacién de esta herramienta.

Se realizaron pruebas de estabilidad, conexién y precisién de transcripcion para
observar la viabilidad de una posible implementacion, como servicio funcional de la
Universidad ECCI.

Se recolecta la informacion obtenida de estas pruebas y posteriormente se utiliza,

para replanificar su correccion en el desarrollo del prototipo.

6.2.1.4 Reflexionar e interpretar los resultados y replanificar

Segun los errores obtenidos se replanifico el desarrollo, corrigiendo y mejorando
aspectos técnicos encontrados en la fase anterior.

Posteriormente, se realizo la documentacion final de la implementacién, la
migracion del prototipo del entorno de pruebas a el entorno de despliegue, se realiza una

implementacion final donde se da apertura del servidor al trafico web y se le asigna un
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DNS, para que este prototipo sea verificado en funcionamiento por parte del equipo
evaluador.

Se analizaron los resultados de las pruebas realizadas en la fase anterior, con el fin
de realizar un informe final de recomendaciones, para una eventual implementacion de
un servicio de traduccién automatico brindado por la Universidad, con el objetivo de ser
utilizado en un ambiente académico y en base a este, se realizaron las conclusiones

finales del proyecto.

6.3 ldentificacion de necesidades

Este proyecto nacié como una iniciativa propia durante el transcurso del segundo
semestre académico del afio 2020, se identifico la problematica por primera vez mediante
observacién directa, participando en las mismas clases y grupos de trabajo junto con una
compariera de la comunidad sorda, altamente destacada en el &ambito académico por su
participacion en el proyecto Land-Rover de la NASA, quien reiteradamente expresaba su
frustracion de no contar con una herramienta para realizar un guardado y edicién de los
subtitulos automaticos de diferentes plataformas, explicando como la atencién de un
participante sordo en una clase, se divide entre las explicaciones del profesor, la
traduccion en sefias del traductor y el sistema de subtitulacion, por lo cual era
indispensable poder interactuar, para realizar la accion constante de "copiar, pegar y
exportar” el texto de la transcripcion de subtitulos de apoyo en estas plataformas, algo
que aun no es posible hoy en dia. En el 2020 Google Meet, no contaba con subtitulos de

apoyo en idioma espafiol y los docentes utilizaban diferentes plataformas audiovisuales
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en sus contenidos, de esta observacion se construye la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., donde se evidencia que las multiples plataformas académicas y
audiovisuales, tienen una limitada capacidad en servicio de asistencia de subtitulos, ya
que este servicio es prestado mediante plataformas de pago, identificando la necesidad y
oportunidad de utilizar Software Libre para disminuir el costo de las licencias
implementadas en este servicio.

Posteriormente, se intentd indagar en el area de bienestar con una encuesta
realizada al inicio de la pandemia, sobre los navegadores y sistemas operativos mas
utilizados por los estudiantes, esto para identificar la necesidad de adaptar el desarrollo de
este aplicativo hacia la mayor audiencia posible, lo cual fue imposible porque la
Universidad se neg0 a entregar esta informacion, debido a que la encuesta también
incluia informacion privada de los estudiantes. Ante esta negativa, nacié la necesidad de
enfocar el desarrollo de esta herramienta hacia un ambiente que integre todos los sistemas
operativos y navegadores disponibles, dando como resultado una implementacion como
aplicacién web.

Para finalizar, en junio de 2022 se realiz6 un encuentro webinar de bienestar
universitario, sobre la inclusion digital de la comunidad sorda, titulado “Webinar de

inclusion: Conociendo la persona y la cultura sorda” Figura 16
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Figura 16 Webinar de inclusion digital Fuente: Bienestar Universidad ECCI

En este espacio se difundieron todos los esfuerzos que realiza la Universidad
ECCI y su adaptacion academica, para trabajar directamente con esta comunidad. En el
espacio de preguntas, la ponente que trabaja de forma muy cercana a estos evidencio la
necesidad de contar con todas las tecnologias disponibles de apoyo, adaptadas hacia la
colectividad sorda.
De todas estas observaciones, las necesidades se pueden resumir en:
e Funcionamiento en multiples plataformas y sistemas operativos
e Reducir costos de licencias, utilizando Software Libre
e Subtitulos de apoyo en idioma espafiol.

e Posibilidad de copiar, pegar y exportar el texto traducido.

6.4 Investigacion Preliminar estado del arte
Esta investigacion, busca determinar cual es el estado del arte actual en
plataformas y motores ASR, esto con el fin de escoger un motor de Software Libre, como

nucleo principal de la herramienta de trascripcion de voz a texto, en esta investigacion se
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incluyen motores y plataformas de Software Libre y de uso privado o pago como una
alternativa, por si la Universidad decide escalar este servicio sin realizar inversiones en
hardware, para esta eleccion se utiliza el modelo gavilan, el cual es un modelo de
recoleccion y andlisis de informacidn, muy utilizado en metodologia de la investigacion.
Una vez sea seleccionado el motor se procede a disefiar y desarrollar la herramienta
alrededor de este, para que la interfaz y la infraestructura sean completamente

compatibles con el mismo.

6.4.1 Modelo Gavilan

El modelo Gavilan, fue desarrollado por Gabriel Piedrahita y recibe el nombre de
gavilan por ser su apodo en la juventud, murio a la edad de 22 afios en un accidente
aéreo, antes de graduarse como profesor en Harvard. La propuesta del modelo surgi6 de
las dificultades observadas en otros modelos educacionales y en lograr que un estudiante,
logre una investigacion exhaustiva de alta calidad, de forma que los docentes guias
puedan desarrollar actividades, que le permitan al estudiante aprender una metodologia
especifica, para buscar informacion confiable de forma dptima. Esta metodologia, es un
modelo simple, facil de entender y puede ser aplicado a temas y problemas especificos,
enfocados a la recoleccion y busqueda de informacidn, consiste en cuatro pasos basicos,

los cuales se describen a continuacion:
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Definir
el Problema
de informacion

Buscar y evaluar
informacion Sintetizar la
informacién
y utilizarla

Analizar la
Informacion

Figura 17 Modelo Gavilan obtenido de http://eduteka.icesi.edu.co/articulos/modelo-gavilan-pasol
Autor: Luisa Fernanda Gonzalez

Las 4 etapas del modelo gavilan son:

o Definir el problema: Para llevar a cabo una buena investigacion, la
primera cosa que se necesita realizar es definir y delimitar un problema de
investigacion a través de una pregunta la cual se va a investigar, esto para
enfocar la investigacion a identificar en que se esta trabajando, cual es el
objetivo y que se necesita realizar para lograrlo.

e Encontrar y evaluar informacion: una vez determinado el tema de la
investigacion, se planea como se va a investigar y se toma accion, se
realiza una busqueda completa de informacion en diferentes fuentes,
evaluando cual puede ser la mas indicada y valida entre todos los tipos de
investigacion, esta informacion se debe ordenar y clasificar segun su

contenido.
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e Analizar la informacion: el paso anterior se enfoca en encontrar, acceder y
clasificar fuentes de informacion, en este se realiza la evaluacion critica
de esta con el uso de recursos coherentes segun la informacion sobre la
cual se trabaja. Con esta se intenta responder la pregunta planteada en el
primer paso.

e Sintetizar la informacion y utilizarla. El tultimo paso se enfoca en tener la
informacidn extraida de la investigacion, generando contenido o dando
respuestas reales a las preguntas y problemas de investigacion, dandole un
significado y una utilidad al resultado, generando un producto a partir del

mismo Yy a su vez solucionando el problema de investigacion.

El modelo gavilan es relativamente reciente, pero su modelo es simple y facil de
aplicarlo en investigaciones académicas universitarias, pues les permite a los estudiantes
mejorar sus habilidades de investigacion y manejo de la informacion, los cuales hoy en
dia son indispensables en una sociedad computarizada. Este modelo, no fue creado
tomando en cuenta la alta presencia de informacidn en las tecnologias de informacion y
comunicacion actuales, con altos indices de acceso y un gran volumen de fuentes de
informacidn no confiable, contradictoria o desactualizada, ya que este modelo se aplica o

se adapta a todos los tipos y procesos de investigacion.

6.4.2 Problema de investigacion
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Las aplicaciones de ASR requieren un nucleo o un motor, donde se lleva a cabo el
proceso de conversion de voz a texto, no todos los motores son iguales y no todos los
motores estan adaptados al ambiente donde uno los quiere implementar, por eso se debe
evaluar diferentes motores y plataformas que presten este servicio, para basar y orientar
el desarrollo de la herramienta alrededor del mismo. Para guiar esta investigacion segun
el modelo gavilan, se debe crear una pregunta problema y preguntas secundarias, con
aspectos importantes y relevantes a la investigacion. Segun las necesidades identificadas
previamente, se puede inferir que el motor debe:

e Funcionar en multiples plataformas y sistemas operativos.
e Reducir costos de licencias utilizando Software Libre.

e Subtitulos de apoyo en idioma espafiol.

e Posibilidad de copiar, pegar y exportar el texto traducido.

Teniendo estas necesidades en cuenta, se procede a plantear la pregunta problema.

¢Qué motor o plataforma ASR, esta mejor adaptado para un ambiente web?

Con esta pregunta problema ya planteada, se procede a separar los conceptos
asociados a la investigacion, de macro a micro para crear un plan de investigacion, los
conceptos identificados son: Comunicacion, Tecnologias de informacidén y comunicacion,
Reconocimiento de voz a texto, Desarrollo web.

Y se procede a crear las preguntas secundarias:

¢En qué plataforma, ambiente y sistema operativo funcionan?

¢ Cuales de estos motores son de Software Libre?

¢ Cuéles incluyen soporte para subtitulos en espafiol?
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¢Qué librerias de voz se pueden implementar en el entrenamiento de este motor?

Con estas preguntas planteadas se procede al siguiente paso.
6.4.3 Busqueday recoleccion de informacion

El plan de investigacion determina la posibilidad de elaborar Bitacoras de
busqueda, para llevar una trazabilidad de la investigacion, enfocada a resolver las
preguntas planteadas. (ANEXO 9: Bitacoras de busqueda de informacion)

A partir de estas bitacoras, se recolecto la informacion necesaria para realizar el

estado del arte, sobre las plataformas ASR que se muestra a continuacion.

6.4.3.1 Estado del arte Plataformas ASR

6.4.3.1.1 Google API

Google tiene su propio motor de voz integrado en sus aplicaciones, soportan
YouTube y Google Clasroom, pero ademas vende sus servicios como soluciones
corporativas en su suite de Google Cloud, donde incluye el servicio de Voz a texto como
una solucion Cloud, (Google Cloud, 2022) es decir el motor y la aplicacion estan alojadas
directamente en la nube, desde la cual envian y reciben peticiones de traduccion de voz a
texto a través de un API, esto no solo facilita su implementacion sino que posibilita a las
empresas a aplicar estas soluciones en diferentes situaciones, desde mejorar el servicio al
cliente y transcribir contenido multimedia generando subtitulos automaticos, hasta

adaptar dispositivos inteligentes a funcionar con lenguaje hablado.

Google Speech soporta 125 lenguajes y acentos y tiene un costo entre 0.004 y

0.009 centavos de ddlar, por cada 15 segundos de traduccién y un limite maximo de 1
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millon de minutos al mes, por lo cual su licencia es propietaria y comercial, mas ain es
una alternativa econdmica, considerando los costos de mantenimiento de una solucion
propia, mas solo en casos donde la conectividad a internet no esté limitada. (Google

Cloud, 2022)

6.4.3.1.2 Mozilla Deep Speech

Deep Speech es un motor de voz a texto de codigo abierto, que utiliza un modelo
entrenado en técnicas de Machine Learning basadas en cinco capas de unidades ocultas
donde las primeras 3y la capa 5 utilizan reactivacion linear rectificada siendo la cuarta
capa, una capa recurrente la Gltima capa implementa una solucion Softmax para
seleccionar la letra de alfabeto méas probable en cada punto de tiempo esto esta
debidamente documentado y explicado por: (Hashemnia, 2021), implementando
herramientas como Tensor Flow que permiten hacer de esta implementacion algo mas
simple y se puede descargar el codigo fuente con sus librerias ya pre-entrenadas en
inglés, para operar este programa de modo “offline” o sin conexion, también permite
generar modelos de entrenamiento nuevos, adaptarlos a diferentes lenguajes o acentos
linguisticos y exportar los modelos, para compartirlos de forma libre a la comunidad en
su propia pagina como se puede evidenciar en (Mozilla, 2022), el software de
entrenamiento viene integrado junto con el motor de voz, al igual que permite facilmente
importar voces y datos desde la plataforma Mozilla VVoice directamente, lo que facilita el
proceso de desarrollo para investigaciones “in situ” o implementaciones de software

autdbnomo, que no requieran conexion a internet.
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El motor esta basado en diferentes Redes Neuronales Convulsionadas (CNN o DCNN),
junto con (HMM), estas permiten identificar patrones en espectros de sonido con
archivos de audio y lenguaje natural, estas son una evolucién de las tradicionales Redes
Neuronales de la Inteligencia Artificial. EI motor de Mozilla VVoice se basé en la
investigacion (Hannun, y otros, 2014), donde su investigacion se enfoco en reconocer voz
en dos ambientes con y sin ruido, utilizando grandes volumenes de librerias de voz, para
entrenar el modelo de lenguaje y optimizaron el proceso mediante el uso de tarjetas
gréficas (GPU), siendo este un referente en el cambio de paradigma de los sistemas de
reconocimiento de voz, pues su mayoria hasta ese momento estaba basado en tecnologia

HMM.

6.4.3.1.3 IBM

Como parte de sus servicios corporativos, IBM disefio su propia herramienta
como una rama de sus servicios y portafolios conocidos por el nombre de Watson, estos
servicios provienen de un sistema de computo, desarrollado en el proyecto DeepQA por
un equipo de investigacion liderado por (Ferrucci, Levas, Bagchi, Gondek, & Mueller,
2013), el cual habia sido construido posteriormente para participar en el juego televisivo
Jeopardy, este servicio ofrece 500 minutos por mes con 38 modelos pre - entrenados
gratis y su version paga a 0.01 y 0.02 ddlares el minuto con tiempo ilimitado. (IBM,

2022).



83
6.4.3.1.4 Amazon Voice
El Gigante de las compras Amazon, compro la empresa Ivona Software en 2013,
para competir con el asistente Siri de Apple (Lunden, 2013), con esta tecnologia lanz¢ al
mercado a su producto Alexa, como asistente de voz y de hogar, sumando a su portafolio
de servicios de Amazon Web Services, la suite de transcripcién automatica de texto,

donde ofrece 60 minutos gratis de traduccién al mes, (Amazon, 2022)

6.4.3.1.5 Kaldi

Kaldi, es un conjunto de herramientas para reconocimiento de voz programado en
C + +, esta licenciado bajo la licencia apache 2.0v, Kaldi fue desarrollado en 2009 en la
Universidad Johns Hopkins de Baltimore, Maryland. Su enfoque fue crear un Modelo
espaciado mezclador gaussiano (SGMM) (Vivek C. V., 2020) Fue posteriormente mejorado
en un encuentro de investigadores, patrocinado por la Universidad tecnoldgica de Brno
en Republica Checa 2010, su codigo fue liberado posteriormente en 2012 por Daniel
Povey (Povey, 2022), quien trabajaba como investigador para Microsoft, mas aln cuenta
con la contribucion de 70 programadores participantes a lo largo de su trayectoria,
incluyendo sus librerias Scripts y actualizaciones. Este conjunto de herramientas fue
adaptado a multiples entornos de sistemas pues Kaldi funciona de manera modular,
separando el motor de las librerias permitiendo la flexibilidad a los investigadores de
construir o probar sus modelos de voz de forma dinamica, asi se han recopilado
diferentes adaptaciones e implementaciones de Kaldi en otros lenguajes de software

como Python, listos para ser compilados y adaptados a entornos Android, Windows,
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MAC o Linux y es activamente actualizado, por una comunidad de desarrolladores libres

que adoptd el proyecto.

6.4.3.1.6 Julius

Este motor de reconocimiento de voz utiliza un decodificador de reconocimiento
de vocabulario continuo LVCSR vy esté enfocado para investigadores y desarrolladores,
utiliza sistemas HMM con fonemas de trigramas y mantiene estructuras modulares, su
plataforma principal es Linux y tiene una licencia de Software Libre BSD y es este, uno
de los motores ASR mas antiguos, pues su lanzamiento fue en 1991 como un proyecto de

la Universidad de Tokio. (Lee, Kawahara, & Shikano, 2001).

6.4.3.1.7 Wav2Letter++

Desarrollado por el equipo de investigacion de Inteligencia Artificial de la
empresa anteriormente conocida como Facebook hoy en dia Meta. Programada en C++y
posteriormente agregado a la suite de Inteligencia Artificial Flash light, Wav2letter++ fue
anteriormente liberada como cddigo libre y licencia BSD para los investigadores, su
motor se basa en un escaner Iéxico en el modelo acustico, que busca la estructura
directamente en la pronunciacion de los fonemas, optimiza su ubicacion con Redes

Neuronales y cuenta con licencia MIT. (Pratap, y otros, 2019).
6.4.3.1.8 Vosk

Es un set de herramientas basado en Kaldi y pensado para sistemas embebido

pues es uno de los motores mas livianos incluye soporte para 20 idiomas y cada uno pesa
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alrededor de 50 MB, viene con un sistema de conexion API para mejorar la experiencia
del usuario, incluye varias librerias de codigo abierto y permite realizar identificacion,
reconocimiento de voz entrenamiento de modelos y limpieza de datos. Su licencia es

“Apache 2.0”. (Alpha Cephei, 2022).

6.4.3.1.9 Athena

Es una implementacion de un motor de voz a texto punto a punto se enfoca en
brindarle una plataforma a la industria y al sector académico para experimentar con
nuevos modelos de procesamiento de voz, su motor de voz esta basado en Redes

Neuronales construidas en Tensorflow C++ y trae una licencia “apache 2.0”. (Li, Sun,

Lei, Zou, & Zhao, 2022).

6.4.3.1.10 ESPnet

Es un set de herramientas de procesamiento de voz de punto a punto permite hacer
identificacion reconocimiento y traduccion simultanea de texto, utiliza el motor Pytorch
de aprendizaje profundo y sigue el procesamiento de estilo de Kaldi, para la extraccion y
el formato de las caracteristicas de audio estd construido para ser implementado en
Python y cuenta con una licencia libre “Apache 2.0”. (Yalta, Hayashi, & Yalta, 2022).
6.4.3.1.11 Coqui

Es un startup de Alemania fundada por desarrolladores de Mozilla , quienes
crearon la organizacion Coqui, dedicada a realizar proyectos de Software Libre, su
nombre proviene de una especie de rana nativa de Suramérica, la cual es pequefia, pero

tiene una voz muy clara y fuerte, fundada con el apoyo de inversores privados, Coqui ha
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tenido una fuerte acogida en su desarrollo como Software Libre. (Casanova, Gélge,

Meyer, davis, & Morais, 2022).

6.4.3.2 Librerias de plataformas ASR

Las de voz, son grandes compendios de grabaciones de lectura en diferentes
idiomas, estas grabaciones son clasificadas por dialecto, edad, género y acento por lo
general son grabaciones cortas con palabras aleatorias, como la entonacién y el entorno
de grabacion varia de persona a persona, se deben disponer de criterios de aceptacion y

validacion de las voces almacenadas.

« Listen (7 UNDERSTAND CONTRIBUTION CRITERIA

They could however
participate in civic life and
duties.

Figura 18 Interfaz de contribucién voluntaria Mozilla Voice

Fuente: elaboracion propia

Muchas empresas privadas generan sus propias librerias de voz condicionadas a
los estandares adecuados a su localizacion, generar una libreria es un trabajo largo y
expenderse pues se estima que se requieren entre 300 y 500 horas de grabacion, para

entrenar un modelo de voz rustico de muy baja calidad y ante mejor infraestructura con
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nuevos modelos de Redes Neuronales, el clamor de los investigadores el Inteligencia
Artificial resulta siendo el mismo, segun Sean White en su blog escribid ““ una de las
razones por las cuales hay muy pocos servicios de voz comercialmente disponibles, es la
falta de informacidn, los investigadores o cualquiera que quiera construir tecnologias
avanzadas de voz, necesita transcripciones de voz en datos para entrenar a los algoritmos
de aprendizaje, por ahora estos solo pueden acceder a librerias de voz limitadas™ y la
escasez de estas librerias es evidente, al punto que Amazon y Google, empezaron a
liberar al publico parte de sus librerias de voz, a su vez pequefias empresas han
desarrollado su férmula de negocio alrededor de esta demanda, produciendo sus propias
librerias de datos y mezclandolas con librerias de datos publicas, a continuacion se

listaran las librerias de voz mas completas del mercado actual.

6.4.3.2.1 Mozilla Voice

La Fundacion Mozilla , lanzo en junio de 2017 su proyecto Mozilla VVoice
Ilamado Common Voice, el cual es un proyecto de Crowdsourcing para crear una base de
datos de software de reconocimiento de voz libre y abierto, el proyecto esta apoyado por
voluntarios que graban muestras de voz con un micréfono y revisan o aprueban
grabaciones de otros usuarios, las frases transcritas por los voluntarios se recolectan en
una base de datos de dominio publico con licencia CCO (Creative Commons Zero), que le
permite a los desarrolladores el uso de esta base de datos, para aplicaciones de voz a texto

sin restricciones legales, costos o limitaciones de licencia.
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En su lanzamiento, méas de 20000 usuarios en todo el mundo habian grabado 500
horas de lecturas en inglés, en julio de 2020 la biblioteca almacena méas de 7226 horas de
grabaciones de voz en 54 lenguajes, de las cuales 5591 han sido verificadas por
voluntarios.

Mozilla Common Voice incluye una plataforma donde cada usuario es motivado
a grabar audio, donando su voz para el proyecto o verificar audios grabados. La
grabacion se realiza en linea y no es necesario registrarse para participar, mas aun si el
usuario determina crear una cuenta, Mozilla sugiere incluir informacion demogréafica
sobre el mismo, Edad, Género y Pais, para clasificar la voz del usuario de forma mas

precisa en sus librerias.

Common Voice

Hablar Escuchar
Dona tuvez Aytidanos a validar voces

Mozilla Common Voice es una
iniciativa para ayudar a ensefar a
las maquinas como hablan las
personas.

Figura 19 P4gina principal Mozilla Common Voice. Fuente: Elaboracidn Propia.

La funcion escuchar le permite a cualquier persona colaborar, verificando que los
audios grabados y previamente donados, correspondan exactamente al texto brindado en
el momento de la grabacion, segun los criterios de contribucion una grabacion debe ser

rechazada, si el participante realiza errores gramaticales o pronunciaciones equivocadas,
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las mas comunes son omitir o agregar: palabras, tildes o sinGnimos similares no descritas
en el texto a leer, tener un ruido de fondo excesivo, contaminacion de otras voces en la
grabacion , volumen inadecuado y grabaciones de sintetizadores electronicos. (Mozilla
Corporation, 2022). Este proceso de revision es esencial para garantizar la calidad de los
datos obtenidos ya que si la biblioteca contiene disparidad de informacién entre los
audios y textos de lectura podrian afectar gravemente el funcionamiento de cualquier
motor de voz a texto que incluya esta biblioteca, estas grabaciones marcadas como
erroneas por dos 0 mas personas no son eliminadas sino reubicadas en librerias de

compendio de errores para que los investigadores puedan experimentar con ellas.

<« Hablar (7' UNDERSTAND CONTRIBUTION CRITERIA

1

Nacié en la comuna de La
Florida, Santiago, Region
Metropolitana. 5

B Accesos directos P Informar Saltar >

Figura 20 interfaz de verificacion Mozilla Voice Commons Elaboracién propia

Mozilla es bastante transparente con su sistema de validacion, ya que les permite a
las comunidades de usuarios registrados, agregar nuevas frases de lectura o
personalizarlas a sus temas y contenidos especificos, incluso incluye herramientas para
obtener frases cortas de Wikipedia o exportar las frases contenidas ya existentes, al igual

que le permite a los usuarios reportar frases inadecuadas, para evitar que sean leidas y
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agregadas a la biblioteca. Los usuarios registrados de Mozilla pueden participar en las
decisiones de gobernanza del proyecto, segun su contribucidn y experiencia en la
plataforma, pueden votar y sugerir propuestas de cambio en los lenguajes ya existentes de
la plataforma. Todos los lenguajes compilados incluyen un cédigo BCP-47, el cual es un
sistema de ordenamiento flexible que le permite a las comunidades marcar informacion
clave como dialecto, region y ortografia. La idea detras de este modelo es permitirles la
flexibilidad a las comunidades, de crear compendios de datos mas pequefios y enfocados
en diferenciar vocabulario, gramatica, acentos, diferencias de pronunciacion y dialectos,
para que el data set sea enfocado a una localizacion demogréfica, especifica y certera.
Hoy en dia, Mozilla Voice ya cuenta con mas de 80 comunidades establecidas en su

sistema abierto de gobernanza. (Mozilla, 2022).

6.4.3.2.2 Google audio set

Este Dataset es una coleccidn a gran escala de clips de sonido de 10 segundos
obtenidos de videos de YouTube. Para recolectar estos datos fue necesaria la supervision
de anotadores humanos que verificaron la presencia de voces en cada segmento obtenido.
Todo el modelo de obtencion, categorizacion, clasificacion y almacenamiento fue
documentado en (Gemmeke, y otros, 2017). Estos datos se encuentran separados en 527
categorias de clasificacion diferentes, que no solo incluyen conversaciones de voz sino
también sonidos: humanos, animales, maquinaria y musica. Su descarga es de dindmica
libre, pues le permite a los investigadores adaptar el contenido solicitado a sus

requerimientos de investigacion, sin embargo esta libreria de sonidos, no esta adaptada
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como libreria de aprendizaje para entrenar modelos de voz, pues los audios de mondlogos
y conversaciones, no estan separados por: idioma, pais, region, ni acento y tampoco
cuentan con una transcripcion a texto, para comparar resultados y entrenar modelos, esto
debido a que el dataset estd orientado como prueba a la implementacion de motores de
Inteligencia Artificial, que buscan identificar idiomas, contenidos o descripciones
automaticas de un contenido aleatorio, para modelar “percepcion artificial”, logrando que
las maquinas puedan percibir sonidos, aprender modelos y recolectar grandes cantidades
de informacion de eventos, definiendo relaciones jerarquicas que existen entre diferentes
sonidos. Esta libreria permite a cualquier investigador solicitar una descarga de sonidos,
con los dataset listos para ser utilizados y esta licenciada bajo (CC BY-SA 4.0) por lo

cual se considera Software Libre.

6.4.3.2.3 OpenSLR

Es una biblioteca compilatoria de recursos recopilatorios para herramientas ASR
que incluye formatos de audio, texto y software, ordenados por lenguaje e incluso acento
desde charlas TED, hasta compilaciones realizadas por voluntarios; se destaca la
compilacion SRL72 donde se incluye una libreria con voces de Colombia, realizada por

la Asociacion de recursos de lenguaje europea en 2020. (Trmal, 2022).

6.4.3.2.4 Lingua Libre

Es un proyecto colaborativo desarrollado por Wikipedia, que busca construir una
biblioteca colaborativa, multilingte y audiovisual, bajo una licencia abierta. (CC BY-SA
4.0) Para esto el software permite a los voluntarios, grabar frases y palabras en una lista

creada y definida, segun las categorias linguisticas en demanda el participante lee las
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palabras que se muestran en la pantalla y el software automaticamente va cambiandolas,
cuando detecta un silencio después de una palabra leida, este principio fue tomado de un
Software Libre Ilamado Shtooka, creado por Nicolas Bion y este sistema de grabacion,
permite grabar cientos de palabras por hora, las grabaciones son subidas automaticamente
desde el cliente web a la libreria de Wikipedia commons, estas pueden ser consultadas y
descargadas desde la misma plataforma o utilizadas, para ilustrar entradas en
wikictionarios (Wikipedia, 2022) o pronombres y titulos en articulos de Wikipedia, estas
grabaciones son usadas conjuntamente con proyectos de procesamiento de lenguaje
natural, entre ellos Mozilla DeepSpeech y Mozilla Voice .

6.4.4 Anédlisis de la informacion obtenida

La investigacion arrojo un total de 11 Motores y plataformas de Voz y 4 Librerias
de plataformas ASR de Software Libre, algunos motores no fueron tenidos en cuenta, ya
que utilizan partes componentes y métodos de los motores aqui mencionados, ademas de
enfocarse en otras tecnologias similares como “Text to Speech” o entrenamientos de
modelos de lenguaje. En esta investigacion se determind que la compatibilidad de estos
motores con las librerias depende de su formato de modelo acustico y de lenguaje,
existen diferentes estandares y cada motor es compatible especificamente con algunos
formatos, se evidencio que muchos motores de Software Libre llevan bastante tiempo sin
ser actualizados.

Se pueden identificar motores con diferentes enfoques donde unos priorizan la
estabilidad y servicio mientras que otros mantienen una estructura flexible y abierta, mas

apta para investigacion y experimentacion.
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Algunos motores tienen una preferencia y especificaciones directas sobre su
sistema operativo, mas hoy en dia es posible implementarlos en ambientes impropios a
los documentados gracias a la virtualizacion.

Se encontro que todos los motores son entregados como un modulo y su interfaz
principal es una consola nativa en el lenguaje que fueron desarrollados.

Aunque los motores utilicen diferentes tecnologias para operar todos requieren
dependencias extra para operar.

Se encontraron diferentes comunidades de desarrolladores e investigadores
trabajando en conjunto sobre estos motores, para mejorar y optimizar los modelos de

lenguaje y la precision de estos.

6.5 Seleccion del motor de Software

Antes de realizar la evaluacién de los resultados de investigacion, se procede a
responder las preguntas secundarias en la siguiente tabla, basandose en la informacion

obtenida.

Tabla 4 respuesta a preguntas secundarias fuente: elaboracion propia.

Pregunta secundaria Respuesta
¢En qué plataforma, ambiente y En su mayoria son multiplataforma y
sistema operativo funcionan? funcionan tanto en servidores de Windows

como en Linux, los ASR basados en
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API’s, no necesitan un sistema operativo

para alojarse,

¢ Cuales de estos motores son de

Software Libre?

Los motores que funcionan con Software

Libre encontrados son: (completar)

¢Cuales incluyen soporte para

subtitulos en espafiol?

Todos los motores incluyen subtitulos en
espanol, si se les instala el modelo de
lenguaje con el idioma espafiol. En los
API, hay que hacer una modificacién en el
Ilamado de la conexion, para establecer el

idioma deseado a transcribir.

¢Qué librerias de voz se pueden
implementar en el entrenamiento de este

motor?

Se realizo una investigacién separada,
enfocada enteramente en librerias de voz

para responder esta pregunta.

Habiendo contestado todas las preguntas secundarias, se procede a realizar una

evaluacion por criterios percentiles de 10 preguntas con un puntaje total de 100,

orientados a evaluar cada motor encontrado y documentado, con fin de responder la

pregunta problema principal, para esto se definieron los siguientes criterios de

evaluacion.

Criterios de evaluacion: Para definir si un motor esta estd mejor adaptado para un

ambiente web, se tomaron los siguientes criterios de evaluacién: 1 Sistema operativo
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multiplataforma, 2 requisitos de RAM (4GB de RAM o menos), 3 procesador (2.5 GHZ o

menos), 4 almacenamiento en disco en megas (menos de 500 MB) , 5 Consumo de ancho

de banda estable a maximo 10m/s , 6 numero de dependencias requeridas minimo 2, 7

Soporte de instancias y particionamiento de sesiones , 8 comunidad de desarrollo soporte

y trayectoria / mas de un afio , 9 cédigo libre / si , 10 modelo modular y flexibilidad de

plataforma para cambiar o adaptar lenguajes. A cada uno de estos criterios se le asigna un

valor entre 1 a 10, al ser 10 criterios en total el maximo puntaje es 100. A continuacion,

se muestra la tabla de evaluacion que compara los criterios con las plataformas

investigadas, para encontrar la méas ideal a implementar como motor en el proyecto:

Tabla 5 Evaluacién de plataformas y criterios

fuente: elaboracion propia

Plataforma/criterio | 1 2 3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10 | Total
Mozilla Deep Voice |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |100
Kali 5 10 |8 10 |7 8 5 5 10 |5 73
Julius 5 10 |7 10 |5 10 |5 0 10 |5 67
WAV 2L etter++ 10 |8 10 |10 |10 |7 10 |5 10 |10 |90
Vosk 10 |10 |10 |10 |10 |8 10 |5 10 10 |93
Athena 10 |10 |10 (8 |10 |10 |10 |5 |10 |10 |93
ESPnet 10 |10 {10 |9 10 |10 |10 |5 10 |10 |9%4
Coqui 10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |100
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Se puede observar que hay un empate técnico entre Mozilla Deep Voice y coqui, ambos
motores son muy similares en sus caracteristicas principales pero escogiéo Mozilla Deep
Voice, debido a su trayectoria y antigiiedad ya que fue lanzada en 2017, a diferencia de
coqui que fue fundado en 2016 y su motor de voz a texto fue lanzado en 2021 la
trayectoria de una herramienta facilita su implementacion, gracias a la experiencia precia

gue ya han tenido varios usuarios en la comunidad para encontrar y solucionar errores.

6.6 Especificacion de requisitos de la infraestructura
6.6.1 Sistema Operativo

Mozilla Deep Voice, funciona tanto en ambientes Linux como Windows, basado
en una implementacién de Tensor Flow, el cual es un motor de Python y es compatible

con todos los sistemas operativos.

6.6.1.1 Windows

Para implementar Python en Windows, el sistema requiere minimo 2 GB RAM y
recomienda 4GB de RAM, cualquier procesador x86 64-bit CPU (Intel / AMD

architecture) de 2.00 GHz y Windows 7 a Windows 10 como sistema operativo.

6.6.1.2 Linux

Para implementar Python en Linux, el sistema requiere minimo 2 GB RAM y
recomienda 4GB de RAM, cualquier procesador x86 64-bit CPU (Intel / AMD
Architecture) y Linux- Ubuntu 16.04 o 17.10, aungue cualquier version de Linux que

soporte esta configuracion de hardware funcionaria sin problema.
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6.7 Especificacidn de requisitos del servicio

En esta seccion, se describen los requisitos para prestar el servicio de la
herramienta web, basandose en el motor de voz a texto escogido previamente.
6.7.1 Servidores

Es necesario tener un servidor de Hosting para almacenar y proveer el servicio de
transcripcion de voz mediante la herramienta. Para probar esta herramienta, se utiliz6 un
servidor de pruebas y desarrollo de Microsoft Azure, posteriormente se implemento la
herramienta en un servidor de la nube de Google Cloud Platform.
6.7.2 Navegadores WEB

El usuario final, necesita acceder al servicio mediante un navegador web. Este
navegador web debe contener soporte para conexién Web Socket y JavaScript,
actualmente la mayoria del mercado soporta estas dos tecnologias, siempre hay algunas

excepciones.

6.7.2.1 Navegadores soportados

Este modelo de herramienta funciona plenamente en un navegador de ultima
generacion, son los méas populares y mas utilizados actualmente por los usuarios de
internet, entre estos navegadores encontramos a Mozilla Firefox v7.1, Google Chrome
v106, Opera v 9.1, Safari 14.1.2 y Brave 1.42.97, ademas de navegadores alternativos

basados en el navegador Chromium de Software Libre.
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6.7.2.2 Navegadores No soportados

Esta herramienta, no es soportada por navegadores antiguos de generaciones
pasadas, como Internet Explorer 3, Netscape 1, Mosaic, Tampoco funciona en
navegadores de texto como Lynx. Cabe aclarar que, en navegadores de ultima
generacion, existen extensiones anti - publicidad que deshabilitan el uso de JavaScript, lo

cual imposibilitaria la ejecucion de la herramienta.

6.8  Disefio y elaboracion de la propuesta

Se tomaron en cuenta diferentes modelos de conexion con sus respectivos casos
de uso, a su vez que la realizacion de diferentes Mockups, para orientar el desarrollo de la
interface en su disefio gréfico.
6.8.1 Diagramas y disefio

En esta seccidn se exponen los diferentes diagramas modelos y disefios realizados

en el desarrollo del proyecto.

6.8.1.1 Modelo de conexidon API-P2P

Esta toma muestras de audio constantes del computador anfitrién y las envia al
servidor final, donde estas son procesadas y traducidas de voz a texto, quien a su vez
entrega el texto via API a todos los clientes conectados a esa misma instancia o salén de
clase, la comunicacion inicia en el anfitrion quien se conecta directamente (Web Socket)

mediante un cliente al servidor para iniciar la comunicacién con varios usuarios.
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Servidor

Estudiante

Figura 21 Modelo de caso de uso conexion API-P2P fuente elaboracién propia

Este modelo permite una comunicacion directa de uno a muchos usuarios este
modelo solo es til para Charlas y no conversatorios donde hay un solo anfitrién, o en

situaciones donde no hay mas de una persona hablando y participando de la

conversacion.

6.8.1.2 Modelo voz en off

Este utiliza el Microfono propio del computador del estudiante para procesar el
sonido ambiente, siendo el mismo su propio Anfitrion en la instancia del servidor, util
para conversaciones donde participan varios usuarios, contenidos audiovisuales y

plataformas donde no hay subtitulos de apoyo.
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Servidor

O

Procesa Sonido

I atexto

/ envia sonido

Docente

Recibe Texto interpretado en subtitulos

Figura 22 Modelo Voz en off fuente: elaboracion propia

En esta infraestructura se destaca la participacion individual de un solo usuario,
haciendo uso de la herramienta esto supone que cada usuario utiliza un String o una
instancia individual en el servidor, en vez de compartir la misma instancia colectiva con
diferentes usuarios. Lo cual es mucho mas eficiente en términos de instancias pues solo
tiene un hilo singular de procesamiento, donde puede integrar distintas voces de
profesores y estudiantes de manera simultanea, sin tener que escalar nuevas instancias o

abrir nuevos hilos de procesamiento en el servidor final.

6.8.1.3 Comparaciones Ventajas y desventajas

6.8.1.3.1 Modelo Conexion API-P2P

Tabla 6 comparacion pros y contras modelo API-P2P fuente: elaboracion propia

Pros e Menos colision, estatica y ruido,
ya que solo un participante emite
VOZ.

o Féacilmente escalable para varios
usuarios, pues una instancia solo
tiene que procesar una fuente
Unica de voz.

e Los registros de una Unica fuente
de voz, son mas livianos que
multiples fuentes de voz, lo cual
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permite guardar estas fuentes en
una biblioteca de voz, para
entrenar al motor a identificar un
tipo de voz especifico.

Contras .

Otros participantes quedan fuera
de la comunicacion.

Dificilmente escalable si se desean
agregar mas participantes, pues
requiere mas procesamiento,
ancho de banda y conexion.

6.8.1.3.2 Modelo Voz en Off (ejecucién del cliente)

Tabla 7 pros y contras modelo voz en off fuente: elaboracién propia

Pros .

No requiere la participacion de
terceros para operar

Permite transcribir conversaciones
ASR con multiples participantes.
Permite transcribir contenidos
audiovisuales eventos y
conferencias en vivo.

Puede ser ejecutado sin internet,
instalando el Motor de
transcripcion en el mismo
dispositivo.

Contras o

Puede sobrecargar al servidor en
peticiones si se utilizan muchas
estancias al mismo tiempo, pues
cada estudiante requiere una
instancia propia, incluso si se
encuentra en el mismo “salén” o
“evento”.

Puede que la calidad del
micréfono se vea afectada por
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ruidos de ambiente-estatica y esto
afectar la calidad de los subtitulos
generados.

e Requiere que el estudiante tenga
en un alto volumen el contenido,
para que este sea captado por el
micréfono, incomodando a
terceros presentes en ese espacio.

o Utiliza més recursos de
procesamiento y almacenamiento
en el servidor.

6.8.1.3.3 Disefio de la interface

El disefio estaba en un principio encaminado hacia el desarrollo de una extension
de navegador ubicada en la parte lateral de la interface como se puede observar en la
Figura 23 Mockup extension navegador fuente: elaboracion propia, se planea aplicar
primero un piloto de prueba en modo de extension solo con el fin de comprobar la
funcionalidad del servidor final. En el mockup, se observa c6mo se pronostica su uso en
una plataforma, que no cuenta con subtitulos de apoyo y que actualmente tiene material

publicitario de la Universidad ECCI.
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Figura 23 Mockup extensién navegador fuente: elaboracion propia

£ Fuente : Microfono 8

el hecho de que esta
univesidad este situada en
ese sector estrategico es
porque este edificio venia
desde los afios 50
prestando servicios
educativos

a travez de accion popular y
tuvo el nombre de crisanto
lugue por ser nuestro
primer cardenal

la innovacion que tenemos
es ultima tecnologia,
estamos utilizando redes
que son las mismas que se
utilizaron en aeropuertos
que la tiene la casa blanca
que la tiene el pentagono
no estamos escatimando en
gastos todo ha sido
monomarket

todo ha sido realmente
pensando en el estudiante
que el estudiante tenga el
soporte de una red wifi, que
no se valla a colgar

que tenga la habilidad de
poder trabajar con los
recursos que le da la
universidad

las redes que llegan aca de

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa una
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descripcion de todos los elementos planeados para agregar a la plataforma, con su
respectiva descripcion de las funcionalidades requeridas, segun las necesidades y

requerimientos planteados.
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las redes que llegan aca de

Barra desplasamiento

Figura 24 partes y elementos de la herramienta fuente: elaboracion propia

Posteriormente después de recopilar y analizar la informacion, se decidié cambiar
la infraestructura de una extension de navegador hacia una aplicacién web, esto con el fin
de beneficiar a un grupo mayor de usuarios, pues una extension de navegador Hubiera
limitado la experiencia de usuarios, que utilicen un navegador diferente al cual la
extension estaba planeada, o incluso limitar la usabilidad de teléfonos moviles para esta
herramienta.

Tras esta decision, se decidio reacondicionar los mismos elementos del mockup
anterior en una pagina web HTML con formato horizontal, resultando asi en el mockup

final basado en una aplicacion web como se observa en la Figura 25Mockup de la
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herramienta web fuente: elaboracion propia.
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Figura 25Mockup de la herramienta web fuente: elaboracién propia

Este es el mockup final que se tomé como disefio objetivo del prototipo.
Posteriormente en la implementacién se realizaron unos cambios minimos en la
ubicacion del campo de texto desplazandolo a la izquierda, para que el texto transcrito

pueda ser visto sin problemas desde dispositivos moviles.

6.8.1.4 Escalabilidad

Esta requiere mediciones y estadisticas de pruebas, estimando la utilizacion de

recursos por parte de cada modelo propuesto y cada usuario participante, se puede
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estimar que un modelo API-P2P, es mucho mas facilmente escalable que un modelo de
ejecucion de cliente. La optimizacion de ambos modelos requerira de un correcto balance
entre la infraestructura de hardware del mismo y la conexion (ancho de banda) dedicada
para este fin, de lo contrario las constantes peticiones de transcripcion, enviando y
grabaciones de audio a una tasa muy elevada, puede afectar el rendimiento y la

disponibilidad del mismo.

6.8.2 Infraestructura

Para el prototipo, se implement6 un ambiente virtual de pruebas con hosting de
Windows Azure. En el primer intento se contaba con limitaciones técnicas, que impedian
ejecutar correctamente todas las dependencias del programa, se identificaron limitaciones
de memoria, pues el servidor contaba con 1 procesador virtual y 2 GB de memoria RAM,
la solucion inmediata fue expandir al doble la capacidad, logrando que la herramienta
funcionara de forma correcta para llevar a cabo todas las pruebas correspondientes, estos
requerimientos de software, se tomaran como los requerimientos minimos necesarios
para instalar esta herramienta y posiblemente aumentarlos para escalarla, buscando una
mejor funcionalidad. A continuacion, se explicara todo el proceso de instalacion y

adecuacion necesarios para utilizar esta herramienta.

6.8.3 Planimetria de Red
En el servidor de pruebas se realizo la experimentacién utilizar NGIX como un

“reverse Back proxy” intentando mejorar la conectividad hacia el servidor final ya que
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Microsoft Azure lo ubico en ASIA por términos de costos, por medio de un VPN se
determind que el ping de la red incide de forma directamente proporcional a la
funcionalidad de la conexidn, pues la conexion Web Socket estaba teniendo bastantes,
para mantener un flujo de Bit-Rate estable en una conexion desde América Latina. En la
Figura 26 informacion de red servidor de pruebas fuente: elaboracion propia, se puede

apreciar la configuracion de red del servidor de pruebas.

Fiiy r
W MNetworking

Ny

Monthly Data Transfered 0.00Bof 6 TB

Network Access G o Reset
International Network R3EUIERM % Disable

DDoS Protection m  Config
IPvd Address 116.204.183.164

Figura 26 informacidn de red servidor de pruebas fuente: elaboracion propia

Posteriormente se migro el servidor a estados unidos para cambiar su locacion por
cercania aumentando considerablemente la tasa de conexion y permitiendo el
funcionamiento normal y en tiempo real de la plataforma, en la Figura 27 Configuracion
de firewalls fuente: elaboracion propia, se puede observar la configuracion de red del

servidor de despliegue de Google Cloud.

= GoogleCloud | 2o ccoinsm - [ Buscar recursos, documentos, productos y mas | @ Buscar
n Red de VPC Direcciones IP RESERVAR DIRECCIGN ESTATICA EXTERNA ClacTuALIZAR LIBERAR DIRECCION ESTATICA
& Redesdevpe TODOS DIRECCIONES IP INTERNAS DIRECCIONES IP EXTERNAS DIRECCIONES IPV4 DIRECCIONES IPV6
I = Filtro  Ingresar el nembre o el valor de la propiedad -] m
O  Nemore Direccidn IP Tipo de acceso Region Tieo & Version Enuso por Subred Red de VPC Nivel dered @ Etiquetas
&  usatupropialP
O asiex 34.174.191.16 Externo us-south’l Estética IPva Premium
E  Firewal I
X Rut
o - 0.206.0. Interno us-south Efimera default default
& Intercambio de tréfico entre

Figura 27 Configuracion de firewalls fuente: elaboracion propia
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Falta agregar a la planimetria de red la configuracion correcta del Firewall, para

que los servicios de la herramienta se puedan ejecutar de forma correcta, en la Figura 28

conexiones de puertos fuente: elaboracion propiase puede apreciar como el firewall

permite las conexiones en los puertos 80,443,3389

e o om 1B

Google Cloud | %

ecciASR v ‘ Buscar recursos, documentos, productos y mas

Red de VPC

Redes de VPC
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Usa tu propia IP

Firewall
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£ Intercambio de trafico entre ..
pd  VPC compartida
5 Acceso a VPC sin servidores
il Duplicacién de paquetes

Firewall CREAR POLITICA DE FIREWALL CREAR REGLA DE FIREWALL

para ver las politicas de firewall que heredé este proyecto.

Reglas de firewall de VPC

Las reglas de firewall controlan el trifico saliente o entrante de una instancia. De forma
predeterminada, se bloquea el trifico que proviene del exterior de tu red. Mas
informacién

Nota: Los firewalls de App Engine se administran en Seccion de reglas de firewall de

App Engine (7
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Figura 28 conexiones de puertos fuente: elaboracion propia
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Gracias a las reglas del firewall se puede utilizar un servidor intermedio entre el

aplicativo y la aplicacion web para gestionar la conexién web por el puerto 80, la

conexion de React Iframes por el puerto 443 y la conexion encriptada de el Web Socket

en el puerto 8000 que va cifrado por HTTPS, todo esto llega a un proxy reverso que

conecta el puerto 3389 hacia la consola del motor de voz como se puede observar en el

siguiente diagrama

ocur



109

4 - D x\
Aplicacion Web |
e,
< website : 80 >
NGIX SERVER
ASR Tensorflow
— O
A Iframes : 443 N —_— O _» NGIXPROXY 3000 i N
YVQ;J 7{:}" o /‘7,:‘37 B o T,J/ZZY .j— v | -
Node js React Iframe o
— O
< Websocket.8000 Cifrado b
N ———
\, P

Figura 29 Diagrama de conexiones y puertos de la aplicacion: elaboracion propia.

Con esto se completa la planimetria de red, pues al contener todo el proyecto
alojado en el mismo servidor, no requiere conexiones externas ni a servicios de terceros,
aunque para una posible escalabilidad, se identifico la posibilidad de asignar varias
instancias a nucleos Kubernets, para cumplir con la demanda de Ambos Modelos

(modelo en off y modelo API p2p).

6.8.4 Descripcion de servicio

Aqui se realiza una descripcion completa y detallada del funcionamiento de la
herramienta paso por paso y como cada componente interactUa entre si para lograr el
resultado final.

El servicio de transcripcion a texto se presta por demanda, cuando un usuario
ingresa la direccion URL del aplicativo web, este recibe la peticion en el servidor NGIX
y envia la interfaz web como pagina al usuario, para poder interactuar con el servicio
cuando un usuario hace click en el botdn Iniciar, se inicia una solicitud de conexion Web

Socket con el servidor, el cual envia una solicitud automaética al navegador para utilizar el
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micréfono, una vez aceptada esta solicitud la conexion Web Socket se establece entre el
navegador y el servidor final, donde esta contenido el motor de transcripcion de voz a
texto, que recibe el audio directamente del usuario y envia el resultado transcrito
mediante una conexion Bootstrap al contenedor REACT, de la pagina web con el texto
traducido para el usuario.

El boton copiar, es un elemento fluido de REACT y llama la funcién
“clipboard.writeText” asignandole al portapapeles de Windows el contenido completo del
contenedor de texto, mientras que el boton exportar texto llama la funcién “Dump
Console” y exporta el texto transcrito a un documento de texto txt. Después de las
observaciones realizadas por el director de proyecto, se implement6 una funcion para
cambiar el orden en el cual el texto, fuera entregado al usuario para mejorar su

usabilidad.

7. Solucién propuesta

En esta seccion se realiza una descripcion general de la solucion propuesta como
herramienta, en la descripcion de sus funcionalidades se explica su desarrollo, la
instalacion y configuracion de la infraestructura a detalle para para su correcto

funcionamiento.
7.1 Descripcion de la propuesta
La solucién propuesta es desarrollar un aplicativo web como prototipo utilizando

solo Software Libre tanto en su infraestructura como en su funcionamiento esta

herramienta transcribira la voz convertida a audio en formato digital proveniente de un



111
micréfono y permitird que su contenido sea manipulado por el usuario en acciones como
copiar y exportar el texto resultante.

Esta solucion es posible gracias a un motor de Software Libre: Mozilla Deep
Voice que funciona con Redes Neuronales Convulsionadas utilizando la suite de Tensor
Flow en la consola Python para identificar correctamente los sonidos pronunciados y
transcribirlos a texto en tiempo real. En esta seccién se describe el desarrollo realizado
para implementar la propuesta utilizando librerias de Software Libre REACT en
JavaScript para realizar una conexién Web Socket desde la interfaz del navegador hasta
el motor de voz, ademés de documentar la instalacion y la configuracion de toda la

infraestructura necesaria para su correcto funcionamiento.

7.2 Desarrollo de la propuesta

Lo primero en desarrollarse fue la pagina web, en esta pagina se agrego un banner
y un titulo de la Universidad como aspectos graficos del proyecto, posteriormente se
agregan un IFrame de React y los botones de interaccion, se realiza la programacion del
aplicativo en JavaScript, donde se construye la Idgica de conexion entre la pagina web y
la aplicacion de la consola, por ultimo, se cambia la l6gica de el boton exportar texto para

presentar el texto de forma acorde a la lectura.
7.3 Instalacion de Software principal
En el Anexo 10 se incluye la documentacion completa sobre la instalacion

configuracién y ejecucion del prototipo (Anexo 12) tanto en la fase de pruebas como en

el servidor de despliegue, describe también los errores encontrados y como solucionarlos.
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7.4  Pruebas Realizadas a la propuesta

A la propuesta se le realizaron 3 Pruebas, Pruebas de estabilidad de servicio,
pruebas de conexion y pruebas de precision transcripcion. La estabilidad de servicio
garantiza que la aplicacion no se cierre o deje de funcionar durante su operacion,
mientras que las pruebas de conexion miden la velocidad y estabilidad del servidor en
términos de milisegundos con uno 0 muchos usuarios para determinar su capacidad de
servicio, estas pruebas se realizaron tanto en los entornos de pruebas locales como en el
entorno de despliegue y sus mediciones se pueden ver a continuacion.

7.4.1 Entorno de pruebas locales

El entorno de pruebas locales se desplego en un servidor de Microsoft Azure, en

la Figura 30 Configuracion Hardware Servidor fuente: elaboracion propiase puede

apreciar la configuracion de hardware en este servidor,

- .
1 General Information

Status m

Plan Windows-2GB-50GB
CPU: 2 Core
Memory: 2 GB
SSD Storage: 50 GB
Monthly Data Egress-Transfer: 6 TB
Installable 0S: Windows

Support Level

Create Date 07 Jun 2021 (488 days ago)

Figura 30 Configuracion Hardware Servidor fuente: elaboracion propia
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El entorno de pruebas esta configurado especialmente para medir la ejecucion y
reportar cualquier error que suceda durante la misma, esto con el fin de identificar
problemas de estabilidad configuracion o conexion antes de migrar a un servidor estable.

En este servidor de pruebas locales se desplego la aplicacion de forma local, sin
conectarla al servidor de NGIX ni conexiones externas o interfaces, esto para verificar
que todas las dependencias instaladas en el sistema operativo estuvieran en una version
correcta y operando sin errores. Contar con un servidor de pruebas es indispensable para
diagnosticar y predecir el comportamiento de una aplicacién durante su fase temprana de
configuracién y desarrollo, ademas le permitio al equipo de investigacion documentar la
instalacion de la herramienta en diferentes infraestructuras de la nube y sistemas

operativos.

7.4.1.1 Dificultades en el desarrollo

Durante el desarrollo se identificé la primera dificultad relacionada con la
conexion Web Socket que conecta el micr6fono del usuario con el motor de voz, en el
primer intento de implementacion de la aplicacion en el servidor de prueba, el micréfono
no estaba realizando una conexion, el motor de voz tampoco detectaba ninguna entrada,
para diagnosticar el error se utilizaron diferentes computadores, navegadores y puntos de
conexion de forma infructuosa sin cambios en el error generado, lo cual indicaba que el
error estaba contenido en la logica de la plataforma o en su configuracion. Indagando en
internet sobre este error, en la documentacion de Web Socket en (Internet Engineering
Task Force, 2011) se identificd que en las propiedades de la conexion, Web Socket

necesita generar una autenticacion y una llave privada dando indicios de una conexion
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con un cifrado RSA, la necesidad de abrir el puerto SSL y TSL para un correcto empalme
con el cliente, por lo cual se procedio a firmar un certificado de seguridad SSL auto
firmado y volver a intentar su ejecucion resultando en el funcionamiento parcial de la

herramienta.

El segundo inconveniente se identifico durante la ejecucion de la herramienta en
el servidor de pruebas, junto con la presencia y compariia del docente director del
proyecto se identificd una respuesta muy tardia e imprecisa por parte de la herramienta,
entre un promedio de 20 a 60 segundos de retraso entre palabra pronunciada y
transcripcion, cabe aclarar que durante las pruebas iniciales en el entorno de desarrollo se
utilizo el modelo de lenguaje para Ingles pues es el modelo por defecto que incluye la
herramienta, tras probar diferentes configuraciones de red, se identificd que en
conexiones cercanas a ASIA habia menor demora en la respuesta del servidor, lo cual
evidenciaba un problema de conexion tardia por lejania geogréafica ya que la transferencia
de datos al servidor interrumpia el flujo de audio desde el micr6fono, causando que la
herramienta realizara transcripciones de forma errética, este problema fue solucionado
posteriormente escogiendo un servidor mas cercano geograficamente a nuestro pais,

solucionando asi el problema.

7.4.2 Entorno de despliegue
Para el servidor de despliegue se escogid realizarlo en la plataforma de Google

Cloud, la cual cuenta con servidores econémicos y cercanos geograficamente, Google
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ofrece créditos educativos para estudiantes y desarrolladores para que puedan
implementar sus proyectos en su infraestructura a bajo costo, también se cambi¢ su
infraestructura a una basada en Software Libre, se escogio “Ubuntu Jammy 2204” con
una arquitectura de 4 VCPU y 8GB de RAM para escalar la estabilidad de la plataforma 'y

descartar fallas por hardware.

7.4.2.1 Proceso de migracion de pruebas locales a entorno de despliegue

Este proceso comenzé cuando se pudo confirmar que la aplicacion cumplia con su
funcionalidad bésica y en idioma espafiol, ya que la instalacion y configuracion inicial
viene por defecto en inglés, la migracion de los archivos del montaje se realiz6 mediante
un archivo comprimido de formato zip, con los archivos principales del motor de voz con
un peso total de 1.35GB como se observa en la imagen y se envié al servidor de

despliegue utilizando Google Drive por método HTTP.
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wmw Properties X

General Sharing Security Previous Versions  Customize

WITW

Type File folder
Location: C:\
Size 1.35 GB (1.456.605.289 bytes)

Size ondisk. 140 GB (1.504.337.920 bytes)

Contains: 40,438 Files, 5,808 Folders
Created: Monday, September 26, 2022, 1:18:39 PM
Attributes: [m]Read-only (Only applies ta files in folderf
Dﬂwdden Advanced...
Cancel Apply

Figura 31 peso total de los archivos principales fuente: elaboracion propia

La transferencia tardé 3 horas y 45 minutos, después de realizar la transferencia
de los archivos principales, se realizo6 la configuracidn e instalacion de todas las
dependencias necesarias para correr, se reconfiguro el firewall desde el servidor final
hacia el servidor NGINX y se establecieron los nuevos API en la pagina web, junto con

los DNS y SSL conectando la interface con el servidor final.

7.4.3 Pruebas
Para verificar la estabilidad, conexién y precision de la transcripcion se le
realizaron diferentes pruebas para documentar su comportamiento en el servidor de

despliegue, las cuales podemos observar a continuacion.
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7.4.3.1 Pruebas de estabilidad
El servidor se encuentra encendido desde septiembre 26 del 2022 y hasta la fecha
solo ha requerido 2 reinicios de servicio, aproximadamente uno al mes. Como se observa
en la FIGURA 32 el ultimo reinicio registrado se realizo el viernes 21 de octubre de

2022, con una estabilidad promedio de 24 dias por reinicio.

Figura 32 prueba de estabilidad fuente: elaboracion propia

Este reinicio ocurre en el servidor de NGINX, pues el funcionamiento continuo
hace que la memoria colapse en este plazo y el servidor se caiga, para evitar causar un
colapso y un reinicio en el motor. Por este motivo se separd el servidor NGINX en una
maquina virtual separada e independiente del motor de voz, para que este mismo cuente
con sus propios recursos de hardware como procesador y memoria RAM, sin afectar el

funcionamiento del programa de traduccion simultanea.

7.4.3.2 Pruebas de conexion

La prueba Tracert nos indica que el cambio a la locacién de miami es éptimo en

conexion y nuestra sefial desde Bogota realiza 7 saltos para llegar al servidor de destino,
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esto es esencial pues una mala conexion puede causar fallas en el Bitrate de audio y

afectar la calidad del servicio en la traduccion de voz.

1-nap.ccit.
timed out.
1

[ T = W Ay 3

11 ms
18 ms

o~ o

complete.

Figura 33 Tracert diagnostico conexién fuente: elaboracion propia

Con un ping de 10 milisegundos como se puede apreciar en la imagen, la
conexion de nuestro cliente hacia el servidor es muy estable y menor a 10ms,

seguramente porque estamos conectados a un proveedor de internet corporativo.

y from 1 time=16ms
nly from ! 7. . ) time=16ms
ply from ! 178.7 3 time=14ms
ply from 172.67. 2: by 2 time=18ms

Approximate rip times in milli-
Minimum = 16ms, Maximum = 14ms,

Figura 34 Ping hacia el servidor fuente: elaboracion propia

Mientras en pruebas externas a nuestra conexion habitual, tenemos un promedio
de 50-60ms lo cual es bastante estable para la trasmision de audio en vivo, las demoras y
los retrasos en que afectan el servicio ocurren sobre los 150-250ms y a partir de los 350-
500ms el servidor NGINX cierra la conexion automaticamente buscando una mejor

calidad de conectividad. Esta también influye en el tiempo de respuesta del servidor, el
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tiempo promedio de respuesta en un ambiente 6ptimo de conectividad es de 1 a 3
segundos siendo lo que tarda el servidor en mostrar un resultado, mientras que en
ambientes de pésima conectividad como el servidor de pruebas ubicado en Asia el tiempo

promedio de procesamiento era de 10 a 20 segundos.

7.4.3.3 Pruebas de precision en la transcripcion

El modelo de lenguaje utilizado es el modelo Polyglot CCLMTYV de (Bermuth,
2021) tiene un entrenamiento de 660horas de grabacion con una calificacion de 0.165
WER (Word Error Rate) o Tasa de error de palabras. Calculando esta tasa de error el
modelo de voz tiene un 83.5% de probabilidad de reconocimiento positivo en cada
palabra pronunciada, esta calificacion es congruente con las pruebas realizadas pues de

manera manual se realizaron 3 pruebas cada una de 100 palabras aleatorias en un Excel,
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Untitled spreadsheet
File Edit View Insert Format Data Tools Extensions Help

~ow P OT00% v § %
AZ5 - Risible
A B
1 Palabra hablada  Palabra Reconocida
2z | Celutar celular
3 | Tararear para
4 | Glorioso glorioso
5 | Adoptante adoptante
% | Hora ahora
7 | Desfile Desfile
2 | Erupcion erupcion
% | Aplicacion aplicacién
10 Humilde humilde
11 | Pagano Pagano
12 | Derechos Derechos
13 | Codicioso Codicioso
14 Cojin coja
15 | Madre Madre
16 | Familiar Familiar
Ganador Ganador
18 Acechador hace chador
19 Despierto Despierto
20 | Semana Semana
21 | Abierto Abierto
22 Adomo atomo
23 | Tension Tension
24 Ubicuo o pico
25 | Rigible 3
26 Fajin fagin
Z7 | Obsenador
28 | Chocar
23 | Desintegrador
30 | Mendicidad
31 Liderazgo
32 | Bomrachera
2 Llano yano

34 | Mal informado

0 .00 123+
- T

" E e

Default (Ari...

c
Reconocida adecuadamente
si

no

si

no

no

no

no

no

no

no

= | NIVERSIDAD

CCJDISENO Y CREACION DE

‘ niciar grabacion ‘

tiempo 82.1s

borrachera
liderazgo
mendicidad
desintegrador
choca
observador
sin

recibe
ubico
tension

al domo
abierto
semana
despierto
acechado
ganadcr
familiar
madre
codicioso cojin
derecho
pagano
humilde
aplicacion
erupcion
desfile
ahora
adoptante

Figura 35 Prueba de error en palabras fuente: elaboracion propia

Estas pruebas arrojaron un resultado de acierto del 80% 88% y 90% de aciertos,

con un promedio de 86% muy cercano a la tasa de errores descrita por el autor. Cabe

aclarar que las pruebas realizadas para alcanzar la tasa de errores oficial, toman alrededor

de 25 horas en realizarse. Las pruebas se indexan a este documento como Anexo 11

donde cada libro de Excel es una prueba diferente.
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7.5 Analisis de Resultados Obtenidos

Los resultados demuestran que el cambio entre el entorno de pruebas locales y el
servidor de despliegue, fue decisivo para mejorar la conexion y funcionamiento, a su vez
que separando el servidor NGINX del motor de procesamiento de voz a texto,
distribuyendo y escalando los recursos de hardware buscando mayor independencia
autonomia y eficiencia, se pudo evidenciar que el modelo de lenguaje utilizado es
congruente con su clasificacion de tasa de errores en las pruebas publicadas, sin embargo
el esparfiol utilizado en los data sets estd completamente mesclado entre acentos
regionales y geogréficos, lo cual disminuye la efectividad de reconocimiento para nuestro
acento colombiano, lo cual resulta en una propuesta de mejora para adaptar el modelo de
lenguaje a nuestro acento o especificamente a un data set creado por las clases grabadas

de la misma Universidad.

7.6  Acta Cierre del Proyecto

La siguiente figura muestra el acta de cierre y sustentacion detallada del proyecto
del Disefio y creacién de una herramienta de voz a texto, utilizando un motor de Software
Libre para facilitar la inclusion digital en educacion tele presencial a la comunidad no

oyente de la Universidad ECCI.
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Figura 36 acta de cierre 1 Fuente: Coordinacién sistemas ECCI
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Figura 37acta de cierre 2 Fuente: Coordinacion sistemas ECCI
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Codigo: FR-DO-033
__ UNIVERSIDAD FORMATO ACTA DE OPCION DE GRADO Versién: 03
E CCI Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Deocencia 29-Ago-2008 28-Oct-2010

ACTA DE OPCION DE GRADO

Se notifica que el estudiante ; F , Iidentificado con cédigo
estudiantil No. 15616, realizo como opcién de grado el ) , titulado(a):
YCREACION DE UNA HERRAMIENTA DE VOZ A TEXTO UTILIZANDO UN MOTOR DE
SOFTWARE LIBRE PARA FACILITAR LA INCLUSION DIGITAL EN EDUCACION
TELEF SENCIAL A LA COMUNIDAD NO OYENTE DE LA UNIVERSIDAD ECCI”, obteniendo

una calificacion de Circo Funto Cero (5,0).

Como asesor(es) le hicieron acompafiamiento los docentes: Alexander Sabogal Rueda, y como

Jurado(s): German Salas O. y Leydy Hernandez V.

Lo anterior se expide en Bogota D.C., a los /1ucve (9) dias del mes de o/i-/=/nbr de 2022.
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EC!‘ i
\—orettor i .?%Nﬁnadm ;

Pagina 1 de 1

Figura 38 Acta de opcion de grado Fuente: coordinacion sistemas ECCI
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8. Recursos

A continuacion, se listan los recursos necesarios para llevar a cabo el desarrollo

del proyecto.
8.1 Recursos Humanos

8.1.1 Lider de proyecto

Persona encargada de la elaboracion del proyecto de investigacion con ayuda de
los asesores.
8.1.2 Director de proyecto (Universidad ECCI)

Docente de la Universidad ECCI encargado de supervisar el proyecto y su
respectiva investigacion y aportando ideas de mejoramiento para el mismo.
8.1.3 Asesor de proyecto (Universidad ECCI)

Docente que supervisa el documento del proyecto de grado validando que este

cumpla con las normas apa sexta edicion.

8.2 Recursos Fisicos

. 1 computador portatil

o 1 computador de escritorio

o 1 escritorios para computador
o 1 sillas

o 1 modem

8.3 Recursos Tecnoldgicos

8.3.1 Servidor de pruebas
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Servidor Microsoft Azure Standard_A2_v2 con (3rd Generation Intel® Xeon® Platinum

8370C) 2VCPU 2GB RAM y 50GB SSD

8.3.2 Servidor de despliegue
Custom E2 4 vCPU 8GBRAM Intel Skylake con 8GB SSD y un Custom E2 2

VCPU 4GB Intel Broadwell de 8GB SSD para el servidor NGINX

9. Cronograma de Actividades

En este capitulo se va a representar el cronograma de actividades, donde estan
plasmadas las actividades que se realizaron para la investigacion del proyecto y las fechas

en las que se realizaron:

No. Actividades
5/6|7|8|9|10(11|12| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10

Investigacion y disefio metodolégico

N =

Solicitud de informacién estadistica preliminar

Planteamiento Metodolégico
Desarrollo de problema, objetivos y justificiacion

Desarrollo Marco Tedrico

Estado del Arte, Motores de ASR

Disefio y desarrollo de infraestructura del prototipo

Desarrollo de Pagina Web

4
5
6
7 |Configuracion y desarrollo preliminar del prototipo
8
9

Montaje y prueba preliminar de servicio en ambiente de desarrollo

10 | Configuracion Servidor de despliegue

11 |Transferencia de ambiente de pruebas a servidor de despliegue

12 |Montaje y puesta en marcha del prototipo en servidor de despliegue
13 | Documentacioén de la plataforma
14 |Pruebas de precisién y estabilidad de la plataforma

Figura 39 Cronograma de actividades fuente: elaboracién propia
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10. Conclusiones

Se puede concluir que:

Si es posible construir un prototipo de voz a texto, utilizando Software Libre en
toda su infraestructura, que asista a la comunidad sorda utilice subtitulos de apoyo en
espafol y sea funcional en cualquier navegador web manteniendo un modelo modular,
que permita adaptar o separar dependencias de esta herramienta facilitando su adaptacion
a diferentes modelos e infraestructuras.

La Metodologia implementada en el proyecto puede ser utilizada como
metodologia de desarrollo de software, enfocada en investigar e implementar soluciones a
problemas que afecten a la comunidad del investigador.

La transcripcién de voz a texto, solo es un pequefio espectro de todo el estudio
multidisciplinario que involucra la tecnologia de reconocimiento de voz.

La identificacion de problemas, evidencia que el servicio de reconocimiento de
voz a texto tiene una demanda real por parte de la comunidad sorda y una ausencia plena
en charlas conversatorios y actividades extracurriculares, donde los traductores de sefias
no estan presentes.

La investigacién evidencio que existen diferentes plataformas de Software Libre
con diferentes métodos y arquitecturas de transcripcion de voz a texto, al igual que
multitud de librerias y data sets de cddigo abierto, para generar y entrenar modelos de voz
propios.

El estado del arte concluye que, a diferencia de las alternativas privadas, las

plataformas de Software Libre requieren una investigacion, programacion y
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configuracién necesaria para operar de forma sustentable, ya que estas no se entregan
“listas para usar” pero si “listas para implementar”.

Este modelo es escalable y autosustentable, en una implementacién propia que la
Universidad requiera puede adaptar este modelo a su propia arquitectura de hardware o a
su hosting de preferencia.

Se evidencio que es posible adaptar esta aplicacion a plataformas fuera de linea y
portéatiles, que funcionen en sistemas embebidos y no requieran conexion a internet.

Las dificultades presentadas en la instalacion y configuracion del prototipo, estan
directamente relacionadas con una mala instalacion de las dependencias o una erronea
configuracion de puertos y conexiones de red.

Se puede mejorar la taza de errores de transcripcion creando un dataset con base
en las clases tele presenciales dictadas con anterioridad, para entrenar un nuevo modelo
de lenguaje adaptado a medida al acento propio de los estudiantes y docentes de la
Universidad ECCI.

Al separar el servidor NGINX y el motor de transcripcién de voz a texto, ambas
dependencias mejoran su desempefio y rendimiento ya que los recursos de hardware
pasan de ser exclusivos a dedicados cada uno en diferentes instancias, sin afectar el
desempefio o la conexién a la herramienta.

La infraestructura de hardware es directamente proporcional a la calidad de la

prestacion del servicio.
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La Universidad puede implementar este prototipo y adaptarlo a sus servicios de
educacion virtual y tele presencial, sin afectar ni invertir en herramientas y soluciones de

privados o terceros que ofrezcan este servicio.
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