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Resum

En aquesta memoria hi ha reflectit tot el procés de creacié d'un sis-
tema de dialeg persona-maquina basat en la idea de muntar un punt d’in-
formacio turistic que transmeti dades parlades al turista quan aquest les
hi demani. S’hi trobara una breu introduccié a aquests sistemes, s’ex-
plicaran les parts que s’utilitzen a 'hora de construir-ne un, se’n veura
el funcionament, les eines fetes servir durant la creacié del nostre pro-
jecte, les proves realitzades per comprovar-ne el correcte funcionament i per
acabar també es comentara el resultat de 'estudi de viabilitat dut a terme.

Resumen

En esta memoria esta reflejado todo el proceso de creacion de un sistema
de didlogo persona-maquina basado en la idea de montar un punto de infor-
macion turistico que transmita datos hablados al turista cuando éste se los
pida. Se encontrard una breve introduccion a estos sistemas, se explicaran las
partes que se utilizan a la hora de construir uno, se vera el funcionamiento,
las herramientas utilizadas durante la creacién de nuestro proyecto, las prue-
bas realizadas para comprobar su correcto funcionamiento y para terminar
también se comentara el resultado del estudio de viabilidad llevado a cabo.

Abstract

In this report there is reflected throughout the process of creating a
human-machine dialogue system based on the idea of setting up a tourist
information point to convey spoken information to the tourist when he asks
for them. Furthermore, there is a brief introduction to these systems, it
explains the parts that are used to construct one of this and his operation,
the tools used during the creation of our project, the tests done to verify the
correct operation and finally also discuss the results of the feasibility study
done.
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Capitol 1

Introduccio

Des de sempre, el llenguatge oral ha sigut, i continua sent, el principal vehicle
de comunicacié entre éssers humans gracies al fet que es tracta d'un metode
natural, intuitiu i eficient. Tenint en compte aixo i veient com avanca de
rapid la tecnologia i com n’és de present a les nostres vides, fa temps que
enginyers i lingiiistes van desenvolupant estudis i projectes que tenen com a
finalitat aconseguir que els usuaris puguin interaccionar amb les maquines
tot utilitzant la veu, com si d'un ésser huma es tractés, per aixi fer més facil
la utilitzaciéo d’aquestes ja que, per tothom és sabut, és més senzill i rapid
xXarrar que no pas escriure.

Per dur a terme aquesta comunicaciéo bidireccional persona-maquina
necessitem, basicament, dos tipus de tecnologia:

Reconeixement automatic de la parla o ASR (Automatic Speech

Recognition).

- Conversi6 de text a veu o TTS (Text-To-Speech).
Com a breu introduccié a aquests dos tipus de tecnologia, podem afirmar que
el reconeixement de la parla és el que fa possible que les maquines escoltin i
executin les nostres ordres sense necessitat d’haver-les-hi de passar per teclat
o per qualsevol altre dispositiu d’entrada. Per citar un conegut exemple
d’aquesta tecnologia, seria la que permetria a Ali Baba entrar a la seva cova
tot pronunciant el famés ”Obre’t Sesam”.
Per altra banda, la conversié de text a veu, també anomenada sintesi de
veu, permet la comunicacié en sentit contrari gracies al fet que déna a les
maquines la possibilitat de llegir-nos, de la manera més similar a com ho
faria una persona, qualsevol text i fer-nos arribar aixi informacié de forma
oral amb total flexibilitat. Aqui, com a exemple, podem citar la tecnologia
que porten els autobusos urbans de la ciutat de Barcelona i que ens informa,
a través de I'audio que surt per megafonia, de quina és la propera parada.

Es important destacar els avantatges que aporta la tecnologia TTS vers



el fet de gravar els missatges de veu previament. Si ens fixem en I’exemple
anterior podem veure que, emprant un locutor, es poden gravar totes les
parades de la linia i llavors utilitzar aquestes gravacions quan toqui. Pero, que
passara si es modifica el recorregut de la linia? I si s’afegeixen noves parades?
I si es canvia el nom d’alguna d’aquestes? Bé, doncs la solucié passaria per
tornar a contractar el locutor i que gravi de nou tot el que s’ha modificat.
Aixo, logicament, suposa un cost addicional, tant economic com de temps,
bastant important, ja que hi ha moltes linies d’autobtis a la ciutat comtal
que poden sofrir modificacions i, a més, 1'accié de gravar pot comportar ha-
ver-se d’esperar un cert temps (disponibilitat locutor, disponibilitat estudi
de gravacié...).

La solucié, doncs, passa per utilitzar la sintesi de veu. Només cal
tenir una llista escrita amb el nom de les parades i, utilitzant aquesta
tecnologia, automaticament s’obtindran les gravacions desitjades per utilitzar
en qualsevol moment a l'autobis. I si hi ha alguna modificacié com les
comentades abans? Molt facil, només cal modificar la llista de parades i
tornar-la a sintetitzar. Assumpte resolt.

Aqui hem vist un petit exemple de com les tecnologies de la parla poden
ajudar a millorar, en diferents aspectes, situacions quotidianes de la vida
moderna i, encara que no ens ho sembli, com en sén de presents en el dia a
dia de moltes persones.

1.1 Objectius

Aquest projecte té com a principal objectiu crear una aplicacié que utilitzi
conjuntament les tecnologies de la parla, tant el ASR com el TTS. La
idea sobre la qual esta basada aquesta aplicacié és la d’aconseguir un punt
d’informacié turistic on els usuaris que arribin de visita al municipi vagin
demanant tot el que desitgin coneixer sobre aquest fent servir la seva veu i
que la maquina els respongui, mitjancant veu i text mostrat per pantalla, tot
el que van preguntant, de manera que entre usuari i maquina s’estableixi un
dialeg. L’aplicacié estara dividida en diferents categories com ara informacié
d’interes general, serveis i equipaments, llocs d’interes... per facilitar aixi la
comprensié al turista.

Basicament el paper que tindra el ASR dins Daplicacié sera el de
reconeixer cada paraula o frase que pronuncii 'usuari i processar-la per,
segons sigui el que s’hagi dit, fer una accié o una altra. Aquestes accions
van des d’activar l'aplicacié fins a moure’s per diferents subcategories
d’informaci6. L’as del TTS és per convertir a veu el text que conté la
informacio desitjada i que s’ha de fer arribar a I'usuari.



El fet de realitzar aquest projecte permetra que ens endinsem, no gaire

profundament, en el funcionament de les tecnologies de la veu i que, en
consequiencia, en surti una memoria on hi quedi plasmada tant la informacio
sobre ASR i TTS que es vagi recopilant a mesura que avanci el projecte, com
la planificacié i disseny de ’aplicacio.
Cal tenir en compte que hi ha una serie de factors entorn a aquest projecte
que faran que tingui un resultat moderat si el comparem amb el que podria
tenir, per exemple, el creat per una empresa especialitzada. Alguns d’aquests
factors poden ser: recursos técnics i humans limitats (projecte creat per
un tunic estudiant que utilitza aplicacions lliures instal-lades a 1’ordinador
domestic), poc temps per dur-lo a terme, manca d’experiéncia amb aquest
tipus de tecnologies... Més endavant es veuran més en profunditat aquestes
limitacions i les conseqiiencies directes que tenen sobre el projecte.

1.2 Motivacio

Principalment, la rad per la qual vaig decidir escollir aquest projecte d’entre
una llarga llista de propostes que tenia a davant, va ser la curiositat que em
va picar per descobrir aquestes noves, per a mi, tecnologies de la parla. La
veritat és que gairebé mai les hi havia prestat atencié: mai m’havia parat a
pensar en com funciona el reconeixement de veu que molts cotxes moderns
porten incorporat, o com ho fan per tenir gravades totes les parades de les
moltes linies de tren del pais. Simplement ho veia o ho sentia.

Com que m’anava a endinsar en un mén en el qual la majoria de coses eren
noves per a mi, van sorgir certs dubtes dins del meu cap, fet que va propiciar
que consultés el tutor del projecte i, quan aquest em va respondre que no
calia que em preocupés, que es podia comencar el projecte amb coneixements
nuls sobre ASR i TTS i que ell em posaria a ’abast la informacié més basica
per a poder tirar-lo endavant, tots aquests dubtes es van anar esvaint i la
motivacié d’adquirir nous coneixements va fer que m’hi apuntés de seguida.

Des del meu punt de vista, aprendre el funcionament, encara que sigui a
un nivell molt basic, d’aquestes tecnologies sempre aporta més del que resta.
Per ficar un parell d’exemples, comentar que et pot ajudar a trobar feina o,
si més no, et permet crear una aplicacié propia per ordinador o mobil que
faci quelcom interessant i funcional, o bé, que simplement deixi bocabadades
a les persones a qui els hi ensenyis.

Ara que estan tant de moda els reconeixedors de la parla, només cal
observar la quantitat de cotxes que hi ha al mercat que en porten de
serie, tots els telefons d’iltima generacié que ho utilitzen com a entrada de
comandes..., és facil adonar-se’n que la gran majoria sén en angles i només



una petita minoria funcionen en castella. Dels que funcionen en la meva
llengua materna, el catala, ja ni en parlem. Per aixo, un cop vaig tenir
clar que faria una aplicacié que utilitzés ASR i TTS, no em va fer falta
pensar gens la llengua sobre la qual funcionaria: la llengua que més utilitzo
i que sovint queda al marge de les noves tecnologies. A més, gracies al fet
d’utilitzar el catala i tenint en compte que no hi ha gaire oferta d’aplicacions
creades en aquesta llengua, pot sorgir alguna oportunitat de fer negoci. De
moment pero, cal crear 'aplicacié del projecte i més endavant ja es veura si
cal prosseguir i millorar-la o bé deixar-la tal i com acabi.

1.3 Estructura de la memoria

Aquesta memoria esta estructurada en 7 capitols (sense contar la bibliografia,
ja que aquesta al ser obligatoria en totes les memories no s’ha considerat com
a tal), el primer dels quals és la Introduccié. Aqui dins hi trobarem una breu
presentacio sobre el tema del qual tractara el projecte que es creara, els
objectius que s’han fixat abans de comencar-lo i les motivacions que ens van
dur a escollir aquest i no un altre projecte.

Seguidament veurem, en dos capitols separats, les tecnologies de la parla.

En el primer d’aquests dos capitols (el nimero 2 en el global de la memoria)
es tractara el reconeixement automatic de la parla: que és, la base del seu
funcionament, una explicacié sobre els seus components (models acustics i
models de llenguatge), quines eines relacionades amb el ATK seran utilitzades
durant la creacié del projecte...
La sintesi de veu sera la protagonista del capitol 3. Es veuran, bastant en
profunditat, les tres etapes per les quals s’ha de passar per convertir text a
veu: analisi del text, generacié prosodica i generacié de la veu. Cada una
d’aquestes etapes, com és logic, té diferents parts, les quals també seran
explicades en aquest capitol, ficant algun exemple per tal de facilitar-ne la
comprensié. També en aquest tercer capitol es mostrara com s’utilitza la
conversié de text a veu dins els sistemes de dialeg. Ja per acabar s’explicaran
quines eines relacionades amb el TTS seran utilitzades durant la creacié del
projecte.

El quart capitol és l'estudi de viabilitat que es va realitzar abans de
comencar el projecte en si per tal d’establir si era viable crear-lo o no.
Aqui hi trobarem tots els apartats tipics d’un estudi de viabilitat, des dels
objectius establerts al calendari, passant per les parts interessades, 1'estudi
de la situaci6 actual, els requisits que ha de tenir ’aplicacio i els recursos que
s’hi destinaran.

El capitol nimero 5 segurament és el més important de tots els que hi
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ha en aquesta memoria, ja que explica com s’ha pensat i gestionat el dialeg
que l'usuari tindra amb la maquina: s’hi trobara quins temes d’informacio
poden ser tractats dins ’aplicacid, com s’ha de demanar aquesta informacio,
com s’activa la maquina... També tracta sobre com s’han implementat i
combinat les dues tecnologies de la parla explicades als capitols 2 i 3 a I’hora
de crear aquest sistema de dialeg: com s’han configurat i/o modificat les
eines utilitzades, els passos seguits, algun exemple de com han quedat els
fitxers...

En el pentltim capitol hi han explicades les proves realitzades pels
creadors del projecte per tal de garantir el correcte funcionament de
I’aplicacié i evitar aixi que quan la maquina estigui en funcionament surtin
a la llum.

Finalment, I'altim capitol extrau les conclusions i sensacions, tant a nivell
de projecte com a nivell personal, a les quals s’ha arribat un cop acabat el
projecte. També hi ha un apartat on s’hi trobaran les possibles millores a
aplicar en versions futures d’aquest projecte i que ara no s’han pogut dur a
terme per diferents raons (temps, falta de gent...).
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Capitol 2

Reconeixement automatic de la
parla

2.1 Introduccio

Tal i com s’ha vist en el primer capitol, perque 'ordinador pugui entendre
el que l'usuari diu és necessari un reconeixedor de la parla, una eina
computacional capag de processar un senyal de veu, ja sigui una gravacié o un
audio que entra des d’un periferic, i reconeixer la informacié que conté. Per
poder dur a terme aquest procés cal que hi intervinguin disciplines com ara
la fisiologia, 1'actstica, el processament de senyal, la intel-ligéncia artificial,
la ciencia computacional i I'estadistica.

Si s’observa la figura 2.1 es pot veure com el sistema transcriu el senyal
de veu que li arriba, s’assumeix que aquest senyal acustic esta format per
un o més simbols, en seqiiencies d’unitats linguistiques, W = wy, wo, ..., wq,
generalment paraules, que pertanyen a un vocabulari finit ¥ = {w,},
j=1,..,%].

Cada frase pronunciada pel locutor passa un procés de parametritzacio
i arriba al reconeixedor com una seqiiencia de mesures (observacions)
acustiques O = 01, 02, ..., 0|0|, on o, és un vector observat al temps ,, i aquest
té la feina de descodificar i proporcionar la seqiiencia d’unitats lingiifstiques
W amb major probabilitat de ser la que ha estat pronunciada per 1'usuari
quan s’ha observat la seqiiencia acustica O. Es a dir, es tracta de resoldre el
seglient problema:

W = argmaxy P(W|0) (2.1)

L’equacié 2.1 representa la cerca de la seqiiencia de paraules W que
maximitza P(WW|O) entre totes les seqiiencies W possibles. La probabilitat
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Seqiléncia de paraules
pronunciada per I'usuari

SRR
Q DD NIW(WM *MM‘ i

el A N A

Seqiiéncia de mesures
(observacions)
aclstiques

Reconeixement I I

I
Figura 2.1: Funcionament d'un reconeixedor de la parla

que es busca, pero, no és directament calculable, aixi que és necessari aplicar
el Teorema de Bayes sobre aquesta equacio:

POW)P(W)
ro) ) (2.2)

P(O) és la probabilitat de la seqiiencia de mesures acistiques, probabilitat
dificil de coneixer. Ara bé, sabem que s’examina la mateixa seqiieéncia
d’observacié O per a cada elocucié en poteéncia, aixi que P(O) sempre tindra
el mateix valor. Aquest fet permet simplificar, sense que aixo alteri el
resultat, 'equacio 2.2 de la segiient manera:

argmazy P(W|0) = argmax(

W = argmazy P(O|W)P(W) (2.3)

L’equacio 2.3 és la base dels sistemes de reconeixement de la parla actuals

i té conseqiliencies importants. Primerament, estableix la separacié dels dos
principals components del sistema: el model de llenguatge, per calcular la
probabilitat P(WV) i el model acustic, per construir el lexic de Iaplicacid.
Tots dos models representen fonts de coneixement diferents i, en principi,
independents, que intervenen en el procés del reconeixement de la parla: per
una banda tenim el coneixement de totes les possibles paraules (sintaxi) que

13
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Figura 2.2: Esquema d’un sistema de reconeixement automatic de la parla

s’han reconeixer i, per l'altra, el coneixement dels sons (acustic i fonetic) de la
llengua. La segona conseqiiencia que deriva de 'equacio 2.3 és que el procés
de reconeixement, cerca i obtencié de la millor seqiiencia de paraules W es
realitza sobre el producte entre P(O|W) i P(W), on el primer parametre és la
probabilitat de la seqiiencia d’observacions per a una seqiiencia de paraules
W donada i el segon és la probabilitat de que la seqiiencia W hagi estat
pronunciada.

La figura 2.2 mostra ’esquema d’un sistema de reconeixement automatic
de la parla. En ell es representen dues fases: la d’entrenament, tant per a
I'obtencié del model de llenguatge com per a 'obtencié del model acustic i
la propia fase de reconeixement.

Els models actustics, que normalment consisteixen en models ocults de
Markov (HMM, de I'anglés Hidden Markov Models), s’entrenen a partir de
corpus orals que representen la variacié fonetica de la llengua. Si concatenem
cada model actstic amb la cadena de fonemes que forma la seva corresponent
paraula, obtenim els models de les paraules o models lexics, que conformen el
vocabulari de I'aplicacié. El model de llenguatge representa les combinacions
de paraules possibles i més frequients d’aquesta aplicacié.

Un model ocult de Markov (HMM) és una maquina d’estats finita que
es pot entendre com un generador de seqiiencies d’observacions acustiques
(els vectors de parametres). En cada instant de temps canvien d’estat, i
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Figura 2.3: Exemple de transicio d’estats en un model ocult de Markov

en la transicié (que pot ser un bucle al mateix estat) generen un vector
de parametres amb una certa probabilitat. Aquests vectors seran les
observacions actstiques que serviran per obtenir els models actstics (HMM)
de cada fonema en la fase d’entrenament.

En la imatge 2.3 es pot veure un exemple de HMM, a on les z representen
els estats ocults, les y les observacions acustiques, les a les probabilitats de
transicié i les b les probabilitats de sortida.

Per acabar, comentar que quan el reconeixedor de la parla esta inclos dins
d’un sistema de dialeg i aquest tdltim esta dirigit al ptiblic general, sovint
inexpert en aquestes tecnologies, cal tenir present que aquests parlaran amb
total llibertat davant la maquina, com si parlessin amb un altre ésser huma.
Aixo vol dir que existeixen certs factors que influeixen directament en la
manera de funcionar del reconeixedor, com ara la parla continua -1'usuari
enllaca una paraula rere una altra i aixi fins a completar tot el que vol dir,
sense interrupcié alguna-, I'origen del locutor -encara que el sistema estigui
pensat per funcionar en una sola llengua per fer-lo senzill, hi pot haver moltes
variants d’aquesta llengua, deixant de banda que dues persones, encara
que siguin de la mateixa regio, poden pronunciar una paraula de maneres
completament diferents-, la parla espontania -l1'usuari, ja sigui perque esta
nervios, per ser la primera vegada que utilitza una aplicacié d’aquest tipus
o per qualsevol altre motiu, pot ser que s’equivoqui i torni a comencgar, que
es quedi en blanc, que repeteixi paraules...- o un entorn advers -el soroll
ambiental és un element a tenir en compte, ja que es cola pel microfon com
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Figura 2.4: Obtencié dels vectors de parametres que representen

si es tractés d’una paraula pronunciada pel locutor-.

2.2 Models acustics

Els models actstics intenten representar els sons de la llengua. Sén
independents de ’aplicacid, encara que de vegades s’adapten a la mateixa,
i s’entrenen a partir de corpus orals fonéticament equilibrats, com bé s’ha
comentat fa un moment. Aquests corpus es dissenyen de manera que els
fonemes i els al-lofons apareixen amb la mateixa distribucié de freqiiencies
amb la qual ho fan a la llengua (equilibri fonetic) i en numero suficient
per assegurar que cada fonema estigui representat en tots els seus contextos
possibles (amb tots els seus al-lofons) un nimero minim de vegades.

Per construir models actstics és necessari definir el conjunt de sons que
utilitzara el reconeixedor (seleccié d’unitats), per a cada un dels quals s’ha
d’obtenir un model (seleccié del tipus de model) a partir d’una representacié
adequada del senyal (parametritzacié). La figura 2.4 representa aquest
procés.
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2.2.1 Parametritzacid

Aquesta fase es coneix com el pre-procés del senyal. La forma d’ona és
una representacié de I'evolucié de 'amplitud del senyal amb el temps. Amb
les freqiiencies de mostreig habituals (8 Khz per a senyals telefoniques i 16
Khz per a la resta) el nimero de punts necessaris per emmagatzemar el
senyal és molt elevat. Per altra part, les caracteristiques més importants
per la percepcié i diferenciacié dels sons es troben en la distribucié de
freqiiencies del senyal. No obstant, és dificil apreciar i obtenir aquestes
caracteristiques en la forma d’ona a pesar de la gran quantitat d’informacio
(ntimero de punts) necessaria per a la seva representacié. Per tant, ’objectiu
de la parametritzacié és buscar un domini de representacié en el qual no
es necessiti emmagatzemar molta informacié i en el qual es ressaltin les
diferencies entre sons. El espectrograma és una opcié de parametritzacio que
consisteix en el calcul d’un vector que representa la distribucio de freqiiencies
(transformada de Fourier) d’una petita trama de senyal, generalment de 25,6
ms. Aquest calcul es va repetint, habitualment cada 10 ms, per garantir que
les trames de senyal s’encavalquin (per exemple, la paraula diccionari podria
quedar partida en les segiients trames: dic - icci - cio - ona - nari); aquest
procediment permet estudiar I’evolucié temporal del ’analisi espectral. Amb
aquest tipus de parametritzacio es redueixen 256 punts a un vector d’entre
12 i 20 components corresponents a un banc de 12 a 20 filtres. Per tant
es tracta d'una representacié més compacta, que necessita menys dades que
la representacié directa de la forma d’ona. Aquests filtres es distribueixen
seguint una escala logaritmica -escala Mel-, que simula 'escala de percepcio
de freqiiencies de ’oida huma.

En els sistemes de reconeixement de veu actuals s’utilitzen de manera
generalitzada els coeficients cepstrals (MFCC) com a vectors de parametres.
Es calculen obtenint la antitransformada del logaritme dels parametres del
banc de filtres (transformada de Fourier). S’utilitzen, per cada trama, 10 6
12 coeficients, és a dir, un vector de 10 6 12 components. S’ha demostrat
que constitueixen la millor representacié per a sistemes de reconeixement
de veu que operen en ambients sense soroll. Per completar la representacio
s’afegeixen l’energia i els parametres dinamics representats per les primeres
i segones derivades dels coeficients cepstrals.

2.2.2 Inventari d’unitats

La seleccié de I'inventari d’unitats sublexiques defineix I'inventari de models
acustics que s’han d’obtenir. Entenem per unitat sublexica la unitat més
petita que es modela en un sistema de reconeixement automatic de veu.
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Pot tractar-se d’unitats proximes a la sil-laba, al fonema, al al-lofon o
inclis a porcions de fonemes. Els models de les paraules es construiran
a partir de concatenacions dels models d’aquests unitats. Encara que
existeixen altres alternatives, generalment es defineix un inventari amb un
nimero d’unitats similar al dels fonemes de la llengua com a conjunt basic
d’unitats independents del context. A continuacié es consideren, per a cada
una d’aquestes unitats fonetiques, els contexts precedents i segiients més
freqiients, considerant aquells que produeixen majors variacions en la seva
pronunciacié. D’aquesta manera es defineix un conjunt de trifonemes que
incrementa el nimero d’unitats amb les quals es representa cada fonema
basic. L’inventari i nimero de trifonemes dependra del corpus i de la
tecnologia utilitzada per a la seva obtencio.

2.2.3 Seleccié de la tecnologia

Els sistemes basats en regles (Knowledge Based Systems) es van utilitzar
ja fa algunes decades per desenvolupar sistemes de descodificacié acustic -
fonetica. No obstant, actualment s’utilitzen predominantment els sistemes
d’interferencia inductiva, que obtenen models probabilistics a partir de grans
corpus d’entrenament. D’entre les diferents possibilitats d’aquest tipus
de models, inferencia gramatical, xarxes neuronals... s’ha demostrat que
els models ocults de Markov sén els més potents per modelar les unitats
sublexiques amb un cost computacional controlat. Per representar el senyal
de veu s’utilitzen models d’esquerra a dreta, és a dir, que només contenen
transicions cap a davant, ja que el model també representa I’evolucié temporal
dels vectors de parametres. Els models actustics solen ser de tres estats: un
estat intermedi representa la part estacionaria del fonema i els altres dos
estats representen la unié amb el fonema anterior i posterior.

2.3 Model de llenguatge

El model de llenguatge és l'encarregat de definir les restriccions a les
possibles combinacions de paraules; intenta crear un model de les relacions
que s’estableixen entre les paraules per formar estructures sintactiques i/o
semantiques. Es independent dels fonemes i dels al-lofons de la llengua. En la
majoria de casos es dissenyen models de llenguatge de manera que recullen les
particularitats de ’aplicacio per a la qual es desenvolupa el reconeixedor, cosa
que vol dir que se centra en les possibles combinacions de paraules rellevants
per a ’aplicacio en concret, no té en compte les restriccions sintactiques i les
combinacions de la llengua en general.
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Figura 2.5: Relacions/combinacions entre paraules per construir frases

En la figura 2.5 podem observar un graf que representa, a un nivell
molt basic, algunes de les possibles expressions que pot utilitzar 1'usuari per
aconseguir comunicar-se amb l’aplicacié desenvolupada en aquest projecte.

En T'aproximacié inductiva, l'obtencié dels models de llenguatge es

realitza a partir de la informaci6 continguda en mostres d’entrenament
(corpus de text en la figura 2.2). Laidea basica rau en el fet quan el llenguatge
presenta regularitats, és possible obtenir un model a partir de 'estudi d’un
subconjunt finit d’enunciats en els quals es manifestin aquestes regularitats.
Perque la distribucié de probabilitat sigui adequada, és fonamental contar
amb una gran quantitat de dades. En aquesta aproximacié cal distingir
fonamentalment entre dos tipus de models: estadistics o gramaticals.
Els primers assignen a prior: les probabilitats a les seqiiencies de paraules a
partir del nimero de vegades que apareix una determinada paraula darrera
la o les paraules que la precedeixen. Dins l'area del processament del
llenguatge natural, les primeres tecniques utilitzades van ser les estimacions
de les probabilitats basades en n-grames. Els models estadistics de n-grames
calculen la probabilitat d’aparicié de cada paraula condicionada a les n-1
paraules que la procedeixen. Tenint en compte que les restriccions del
llenguatge es poden modelar millor mitjancant una aproximacio sintactica,
també és possible utilitzar formalismes gramaticals per desenvolupar els
models de llenguatge, com per exemple gramatiques de context lliure o
gramatiques regulars, cas en el qual es treballa amb automats d’estats finits
estocastics.

Un problema important associat a la generacié dels models de llenguatge
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és la gran quantitat de mostres necessaries per a 'aprenentatge. Aquest
problema és especialment critic i molt habitual en el desenvolupament de
sistemes de dialeg en els que I'usuari ha de poder utilitzar la parla espontania.
Per intentar limitar el problema existeixen varies alternatives. Una d’elles
consisteix en utilitzar models de llenguatge basats en categories de paraules.
En els primers algoritmes es treballava amb bigrames i s’establia la limitacié
de que cada paraula només podia estar inclosa en una classe. Actualment es
tendeix a escollir correctament les classes de paraules de manera automatica.
Podem trobar un metode automatic de divisié del conjunt de paraules basat
en el comportament sintactic de la paraula dins la frase. Altres metodes
basen aquesta divisié automatica en optimitzar alguna mesura de la qualitat
del model de llenguatge sobre el conjunt d’entrenament. En aquest cas,
I’'obtencié automatica de categories esta guiada per les dades. Com a mesura
d’avaluacié de la qualitat dels models se sol utilitzar la perplexitat, que es
defineix com la probabilitat normalitzada que el model de llenguatge assigna
a una seqiencia de paraules. Es un valor que ens déna una idea del factor
por de ramificacié del corpus. La perplexitat sera maxima quan totes les
paraules sén equiprobables i el seu valor sigui igual al invers de la grandaria
del vocabulari.

2.4 Eines corresponents a la part de ASR que
seran utilitzades en aquest projecte

Per muntar la part corresponent al reconeixement automatic de la parla dins
de la nostra aplicacié s'utilitzara ATK (Application Toolkit for HTK), una
API dissenyada per facilitar la creacié d’aplicacions experimentals de HTK.
Tot seguit s’explicara, amb més detall, que és cada cosa comentada en el
paragraf anterior. HTK (Hidden Markov Model Toolkit) és un conjunt
d’eines portables per a la creacié i manipulacié de models ocults de Markov.
Aquesta aplicacio és 1til sobretot en el camp del reconeixement automatic de
la parla, tot i que en nombroses ocasions s’utilitza en altres terrenys, com ara
en la sintesi de veu, en el reconeixement de caracters o bé en la seqiienciacio
de 'ADN. Veiem doncs, que HTK és usat en centenars de llocs arreu del
mon.

Es compon d'un conjunt de moduls biblioteca i eines disponibles en codi
font pel llenguatge de programacié C. Aquestes eines proporcionen una
infraestructura prou sofisticada com per dur a terme 'analisi de la parla,
I’entrenament dels models ocults de Markov i proves i analisi dels resultats
obtinguts.
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Originariament va ser desenvolupat al Machine Intelligence Laboratory
(conegut també com a Speech Vision and Robotics Group) de la universitat
de Cambridge, dins del departament d’enginyeria, a on era utilitzat per crear
llargs sistemes de reconeixement de vocabulari. Més tard va canviar de mans
quan FEntropic Research Laboratory Inc. en va adquirir els drets per poder-hi
comerciar.

ATK consisteix en una capa programada en C+4 que es troba un
nivell per sobre de les llibreries HTK estandard. Aixo permet que nous
reconeixedors siguin construits utilitzant versions personalitzades de ’eina
HTK. Suporta gramatiques d’estats finits que poden ser carregades des del
disc i creades o editades sobre la marxa en temps d’execucio. També és
compatible amb trigrames de models de llenguatge estadistics. Una bona
caracteristica és que és multi-thread, cosa que vol dir que permet multiples
entrades per part de 'usuari (comandes de veu, clics de ratoli...) que es
combinen en un tnic flux de dades. Es capac de retornar els resultats del
reconeixement paraula per paraula, tal i com sén reconegudes per tal de
reduir la latencia al minim, permetent aixi construir sistemes d’alta capacitat
de resposta.
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Capitol 3

Conversio de text a veu

3.1 Introduccio

Generar parla es pot aconseguir mitjancant diversos mecanismes en funcié
de la complexitat de la comunicacié i dels recursos dels quals es disposi.
Avui en dia trobem sistemes de dialeg molt ttils perdo que només generen
un numero limitat de missatges, com pot ser el cas del sistema que trobem
quan truquem per demanar hora per a portar el cotxe a passar la ITV.
Els missatges de contestacié poden ser missatges gravats anteriorment o
bé es poden formar mitjancant la concatenacié de gravacions de paraules
o frases soles. Concatenar gravacions no només serveix per a aplicacions
amb respostes limitades, sind per a totes, ara bé, com es pot comprendre la
feina de gravacié (temps, locutors...) il’espai que ocupen aquestes gravacions
seran importants i un factor a tenir en compte. Una cosa bona pero, és que
la qualitat de la gravacio, i per tant la resposta que rep l'usuari, és excel-lent.
Si aixo s’aplica en portals d’Internet que ofereixen, a través de veu, les tltimes
noticies actualitzades cada X temps, seria inviable, ja que hi hauria d’haver
uns quants locutors preparats cada moment per enregistrar la informacio, no
es podrien actualitzar al moment per la demora a 1’hora de fer la gravacié...
Aixi doncs aqui seria necessari utilitzar un sistema automatic de generacié de
missatges parlats, lloc on entra en escena la tecnologia de conversié de text
en parla, que com s’ha explicat en el primer capitol, son sistemes capacos de
produir parla a partir d'una representacio escrita de qualsevol text en una
determinada llengua. Tot i que no es poden comparar les dues qualitats,
aquests sistemes han anat evolucionant de tal manera que ara representen
una bona alternativa a les gravacions.

Un sistema de conversio de text a parla ha de passar per tres etapes
mostrades a la figura 3.1: analisis del text, generacié prosodica i generacio de
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Analisis del text Generacid Generacid
Text WVeu
- . »
Transcripeid fonética qué prosodica om de la veu

Figura 3.1: Etapes d’'un sistema de conversié de text a veu

la veu. En la primera etapa es determina que és el que 1’'usuari haura de sentir,
és a dir, els sons que s’han de pronunciar. Aqui s’estudia el text, s’interpreten
formes d’expressié no explicites (abreviatures, xifres...) i es determina els
sons associats a cada paraula. En la segona etapa s’estableix com s’ha de
pronunciar cada so considerat individualment i dins de la cadena fonica; cada
so (vocals, consonants...) pot pronunciar-se de moltes formes, a diferents
velocitats, amb tons greus o aguts, amb intensitat fluixa o forta... La velocitat
d’elocucio, el to o la intensitat constitueixen alguns dels trets denominats
prosodics, empleats també per transmetre informacié sobre el significat del
missatge o sobre certes caracteristiques del locutor. Ja per acabar, en 1'iltim
procés s’ha de produir un senyal sonor que correspongui als sons determinats
a la primera etapa, la d’analisi del text, i a les caracteristiques fixades en
I’etapa de generacioé prosodica.

3.2 Analisi del text i transcripcié fonetica

3.2.1 Estructura del text

El primer que s’ha de fer si es vol estudiar un text és analitzar-ne la seva
estructura. Segons sigui el tipus de text, pot presentar titols, capitols,
paragrafs, taules, figures... Tot i que poden ser importants a 1’hora de llegir
i entendre el text, aquests elements han rebut poca atencié. Tot i que les
respostes que sol donar un convertidor de text a veu emmarcat dins d’un
sistema de dialeg no sén relativament llargues, hi pot haver casos en que es
requereixi la lectura de textos de longituds variables, com per exemple quan
ho utilitzem en les aplicacions d’accés per a persones cegues. Per tractar
aquest problema actualment s’utilitzen documents estructurats, generalment
emprant marques XML, i es dissenyen els sistemes de conversio de text a veu
de manera que es tinguin en compte. Existeixen varis sistemes de marques
dissenyats expressament per a la conversié del text a veu. Per destacar-ne
un, citar el SSML (Speech Synthesis Markup Language), definit pel W3C
(World Wide Web Consortium) i que constitueix el resultat d'un procés
d’estandarditzacid i consens partint de diverses propostes anteriors (Walker,
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Marques generals

<lang> Idioma en el qual ha de ser llegit un text
Marques sobre 'estructura del text

<paragraph> Permet indicar els paragrafs del text
<sentence> Permet indicar les oracions del text

Marques sobre la normalitzacio del text

Indica com s"ha d'interpretar una part del text (cardinal, data,

digit, teléfon...), el format de la informacié [d/m/a:
dia/mes/any} i el nivell de detall en la lectura (si només s'ha
de dictar, 5is'han de llegir els signes de puntuacis...)
Marques sobre |a transcripeid fonética

<5EY-A5F

Indica la transeripcio fonetica per a una determinada paraula.

MRE Permet indicar I"alfabet fonatic en el qual s’expressa
) Indica quin diccionan de transcripcions fonetiques s'ha
<laxicon®
d'utilitzar
Marques sobre [a prosodia
<gmphasis> Indica el nivell d"& mfasi d'un text
<bresk> Indica una pausa i permet assenyalar la seva duracd de
manera qualitativa o quantitativa
Permet especificar alguns parametres prosodics: el nivell base
<prosody= de la corba meladica, el seu rang, el seu contorn, la duracic

d'una part del text, la intensitat...
Marques sobre |a generacic de veu
<YOICe> Permet especificar caracteristiques del locutor: edat, sexe...

_ Permet incorporar dins la sintesi de la parla un fitxer de so,
<audio> .
gue pot contenir veu, musica...

Figura 3.2: Marques SSML proposades pel consorci W3C

Burnett, Hunt 2002...). Aquest llenguatge sembla ser que sera adoptat per
I'estandard d’especificacions de dialegs persona-maquina VoiceXML i per les
tecnologies impulsades per Microsoft (SALT, .NET, ASP...). A la taula 3.2
es pot observar un resum d’aquestes marques explicades.

Destacar que, mitjangant les citades marques, es pot indicar I'estructura
del text, influir en diferents funcionalitats del sistema com per exemple en la
normalitzacid, la pronunciacié i la prosodia. Si el convertidor troba un text
que no disposa d’aquestes marques ha de ser capag de poder-lo interpretar
igualment i llegir-lo, per aixo ha d’incorporar un cert grau d’analisi per
tractar les estructures basiques del text. Mitjancant heuristiques senzilles
es pot determinar els diferents paragrafs del document, entonant aixi una
correcta pronunciacid. Dins els paragrafs, com és normal, hi ha frases,
que cal distingir mitjancant els signes de puntuacié (comes, punts, signes
d’exclamacié, signes d’interrogacié...) tot i que moltes vegades el seu us és
ambigu (per exemple el cas del punt, que tant pot indicar que s’ha acabat
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una frase com que la paraula que té al davant és una abreviaci6). Malgrat
tot, cal tenir en compte que els sistemes per convertir text en veu es dissenyen
intentant que funcionin el millor possible en la major part de les situacions.

3.2.2 Normalitzacio del text

Segurament, mentre s’estigui fent ’estudi del text per determinar-ne I’estruc-
tura, es trobaran amb frequiencia elements no normalitzats, és a dir, cadenes
de caracters la correcte pronunciacié de les quals no es dedueix usant un
diccionari fonetic, siné que s’ha d’escollir una de les possibles pronunciacions
que tenen segons el context on es troben. Per citar algun exemple podem
observar la segiient frase:

Hi havia 200 persones que van arribar a bord de 200 vehicles.

Com es pot observar els niimeros solen ser elements no normalitzats. En
aquest cas la primera pronunciacié és dues-centes i la segona dos-cents. Aix0
depen del que acompanyi a aquest nimero. Tot i que molts niimeros s’han
de llegir com a cardinals, no es considera natural expressar, per exemple, el
nimero de compta o el DNI com una quantitat amb milions o bilions; no
obstant, és la unica opcié quan es fa referencia a una quantitat explicita.
Aixi doncs, la coma i el punt s’utilitzen per marcar la separacié entre la part
entera i la part decimal o per agrupar les xifres de tres en tres (mil, milié...).
Si un niimero va associat a una marca o a un producte en concret pot ser que
tingui una manera de pronunciar-se concreta, com per exemple els cotxes de
la marca Peugeot: 205 (dos-cents cinc), 306 (tres-cents sis) o bé els antics
processadors Intel: 286 (dos vuit sis), 386 (tres vuit sis)...

Els ntmeros romans també poden presentar dificultats a 1’hora de ser
pronunciats, especialment quan es tracta de nimeros d’un sol caracter: [
trobada gegantera del municipi. La lletra I, a part de representar un nombre
roma, també és una conjuncié en la nostra llengua i s’ha de tenir present
quan es tracta d'un cas o d’un altre.

Les hores i les dates sén representades per niimeros, tenint una forma especial
de pronunciacié, al igual que els codis postal, les direccions IP, les matricules,
formules matematiques i un llarg etcetera.

Aquests exemples posen de manifest que els mateixos caracters (digits) s’han
de llegir de manera diferent atenent no només al format, sin6 també al context
lingtiistic.

Les abreviatures son una altra font d’ambigiitat. En catala podem trobar
tot tipus de paraules abreviades, des de les que serveixen per tractar a la gent,
com ara Sr. (senyor), Sra. (senyora) o Dr. (doctor) a les que representen
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unitats de mesura, com per exemple kg (quilogram) o mm (mil-limetre),
passant per les que ens assenyalen llocs: C/ (carrer). Cal que el convertidor,
encara que vegi 'abreviatura, pronuncii bé les paraules, les digui pel seu nom,
siné pot passar que 'usuari no arribi a entendre bé el missatge. Per fer-ho
cal mirar el context en el qual es troben aquests mots, al igual que passa amb
els nimeros. Les paraules abreviades que s’envien en els missatges de text
sén un complex cas a part.

Les sigles i acronims sén abreviatures que es formen mitjancant lletres,
normalment les inicials, de noms propis. ONU, UPC, UAB sén exemples
de sigles que podem trobar al vocabulari huma. Moltes sigles d’aquestes
amb el pas del temps s’adapten a l'estructura fonetica propia de la llengua
i els usuaris d’aquesta perden consciencia del seu origen i 'acronim passa
a considerar-se paraula: aixi ha passat, per exemple amb la paraula OVNI
(Objecte Volador No Identificat). Les sigles, en alguns casos, s’expandeixen
i es pronuncien les paraules completes que representen; en altres no
s’expandeixen siné que, si és possible, es llegeixen com una paraula (ONU)
i, si no, es lletregen (UAB). La regla general és que quant més habituat esta
I'usuari a pronunciar la sigla, major és la tendencia a utilitzar-ne la versio
curta. Com en els altres casos, el context lingliistic és fonamental per a
una correcta interpretacid, ja que un mateix acronim es pot utilitzar per a
diferents referents.

Com s’ha mencionat, la correcte normalitzacié del text requereix un
ampli context lingiifstic que en alguns casos inclou informacié semantica.
No obstant, la majoria dels sistemes utilitzen regles basades en els propis
caracters o en un context molt limitat, en ocasions adaptades al domini en
el qual s’utilitzara el convertidor. En aquests casos, el criteri que se segueix
s’'inspira en la prudencia: es preferible una lectura literal que realitzar una
mala interpretacié. Per exemple: llegir JJOO com jota jota o o no és la
millor opcié. Ara bé, més desconcertant seria llegir Codi A20 JJOO B3 com
codi a vint jocs olimpics b tres. En aquest exemple, en el que la primera opcié
és molt més probable de que passi que no pas la segona, es pot acceptar el
risc d’utilitzar I'expressio jocs olimpics. No obstant, en altres casos no tant
evidents és preferible adoptar una posicié més conservadora.

La normalitzacié del text se sol dur a terme en dues fases. En la primera
es classifiquen les cadenes de caracters en paraules, abreviatures, signes de
puntuacio, dates, hores... En la segona, sabent ja el tipus d’informacié que re-
presenta, s’expandeixen. En ambdues etapes se solen utilitzar regles basades
en el coneixement. Per exemple, es poden escriure regles que contemplin la
majoria dels possibles formats en els quals pot estar escrita una data:

17/VI/2012
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17.06.2012
17-06-2012

La regla de classificacié identifica també els components de I’expressio, en
aquest cas el dia, el mesil’any. Amb aquesta informacid, les regles d’expansié
son relativament senzilles: per exemple, transformar el VI a juny, sabent que
es tracta d’un mes, requereix inicament una llista en la qual hi hagi associats
els dotze primers ntimeros romans al mes al qual representen. El mateix amb
I’expansio d’abreviatures o sigles, tot i que en aquest cas la llista pot ser molt
i molt gran.

3.2.3 Transcripcié fonetica

La transcripcié fonetica consisteix en determinar la correcte pronunciacié
de cada paraula, expressant-la mitjancant algun alfabet fonetic, que aqui a
Europa el que s’ha anat utilitzant més en els darrers anys és el SAM Phonetic
Alphabet (SAMPA). En la conversié de text a veu es requereix, a part de la
transcripcio fonetica propiament dita, determinar la posicié del accent i, si
és possible, la divisié de la paraula en sil-labes.

Aquesta tasca, que segons en quina llengua es vulgui utilitzar en el
convertidor pot ser molt complicada, és, a primera vista, senzilla pel catala,
ja que la relacid entre sons i grafies en la pronunciacié estandard es pot
sistematitzar mitjancant un nombre reduit de regles. Com també passa en
altres idiomes, el catala té paraules estrangeres que poden trobar-se, amb
un percentatge forca significatiu, als textos que volem que siguin llegits pel
convertidor. Aquestes paraules no pertanyents a l'idioma no acostumen
a regir-se per les regles habituals de pronunciacié d’aquesta llengua. En
general, la transcripcié fonetica es basa en 'aplicacié d’un diccionari o bé
d’unes regles en el cas de que la paraula no es trobi al diccionari. En llengiies
com l'angles, en les que la correspondeéncia entre grafia i so és irregular,
els diccionaris contenen desenes de mils de paraules i les regles s’apliquen
a les paraules desconegudes, en canvi en llengiies com el castella o catala,
que sén més regulars, el diccionari només conté unes certes paraules, les que
corresponen a les excepcions de les regles de pronunciacié. Casos, com es pot
observar, totalment oposats, ja que el primer cas tiba de diccionari i el segon
de les regles. Una de les principals causes del perque aixo és aixi és que en
la llengua anglesa pots trobar sistemes que utilitzen més de mil regles...

Com és logic, escriure a ma aquesta gran quantitat de regles és inviable,
aixi que s’utilitzen metodes com ara utilitzar un classificador per decidir, per
a cada grafia, quin so li correspon segons el context on es troba. Com que hi
ha vegades que les grafies no tenen una manifestacié fonetica -o digrafs que es
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corresponguin amb un tunic so-, es considera la possibilitat de que a una grafia
no li correspongui cap so. Per fer aixo es pot utilitzar la tecnica coneguda
amb el nom d’arbres de decisi6. Un altre metode proposat consisteix en
buscar, dins al diccionari, paraules el més semblants possible a la que no hi
és i adaptar-ne la seva pronunciacio, tenint en compte les diferencies entre la
paraula buscada i la trobada. Aixi doncs, el coneixement de la pronunciacio
d’una paraula que no podria obtenir-se mitjancant les regles regulars de
conversi6 de grafia a so, com per exemple byte, pot utilitzar-se per derivar la
pronunciacié d’altres de similars: bytes, megabytes.... Tots aquests metodes
exposats poden aplicar-se tant a la transcripcié fonetica com a la accentuacié
i a la separacié de sil-labes.

Els diccionaris solen estar estructurats partint de formes, de manera que
s'inclouen les paraules tal i com apareixen dins el text, a més a més de les
variacions més freqiients en funcié del seu genere, niimero, persona o sexe.

Tal i com s’ha explicat, la transcripcié fonetica es basa inicament en la
forma ortografica. No obstant aixo, aquest procediment no pot distingir la
pronunciacié dels homografs, és a dir, paraules que s’escriuen igual pero que
es pronuncien diferent. Com es veura més endavant, l'informacié sobre la
categoria lexica de cada paraula és necessaria també per derivar la prosodia,
fet pel qual els diccionaris incorporen aquest tipus d’informacié, coneguda
amb el nom de part of speech (POS). Junt a cada paraula habitualment
s’hi poden trobar les seves possibles categories lexiques. Aquesta solucié no
arregla el problema dels homografs, pero si que contribueix notablement a la
disminucié dels errors.

3.3 Modelat prosodic

La representacio dels sons que s’obté una vegada realitzada la transcrip-
ci6 fonetica automatica no és suficient, ja que un mateix conjunt de sons
pot pronunciar-se de diferents maneres, modificant el que es coneix com a
trets prosodics: entonacio, accent, intensitat, to, duracié, velocitat d’elocu-
cié, pauses... Aquests trets son determinants per aconseguir una major na-
turalitat en aquests sistemes de conversio i, a més a més, poden aportar un
canvi de significat o indicar una actitud o una intencié concretes per part del
locutor. En resum, la pronunciacié d’'una mateixa cadena fonica pot presen-
tar resultats diferents segons els trets prosodics:

La Joana juga a futbol.
La Joana juga a futbol?
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Podem constatar doncs, la gran capacitat expressiva que la prosodia
aporta al llenguatge oral, encara que no resulta facil que un convertidor
de text a veu gaudeixi d’aquesta riquesa expressiva, ja que aixo depen de
la informacié de tipus sintactic, semantic i pragmatic que es pot deduir del
text, aixi com de les caracteristiques dialectals, socioculturals i personals del
vocal.

Aixi doncs, I'objectiu d’aquesta part del procés de conversié de text a
veu és, per una part, determinar, a partir del text, 'informacié prosodica
que s’ha de representar i, per altra banda, convertir aquesta informacié en
un senyal sonor, és a dir, en parametres fisics concrets i quantitatius.

Un dels trets prosodics sobre el qual s’hi ha dedicat més estudi a I’hora
d’evolucionar aquesta tecnologia és ’entonacid, és a dir, I'efecte perceptiu
que produeixen a l'oient les variacions de la freqiiencia fonamental (to), del
temps (duracid) i de amplitud (intensitat) durant la conversa. Les pauses
també tenen una gran importancia en la naturalitat de la parla. La seva
aparicio i duracié poden venir determinades per 'estructura sintactica dels
enunciats i per I'organitzacié jerarquica dels constituents que els composen.

3.3.1 Corbes melodiques

Les variacions melodiques proporcionen informacio lingiiistica, sociolingtiisti-
caiexpressiva. Des del punt de vista lingiiistic, I’entonacié compleix la funcié
distintiva, ja que és capag de diferenciar la modalitat oracional d’enunciats
el contingut dels quals és identic:

Abans d’ahir vas anar a correr.
Abans d’ahir vas anar a correr?

Una altra funcié que també compleix és la demarcativa, que pot repre-
sentar un valor distintiu al delimitar, tot utilitzant pauses i/o inflexions de
la freqiiencia fonamental, unitats sintactiques més o menys complexes, és a
dir, grups d’entonacio:

Les noies que van de compres son a Barcelona.
Les notes, que van de compres, son a Barcelona.

Mirat des del punt de vista sociolingiiistic, aporta informacié sobre el
locutor (edat, sexe...) i sobre el grup dialectal, social o cultural al qual per-
tany. Finalment, el vocal pot recérrer a I’entonacié per expressar intencions
i actituds:
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Aniras a la platja? Amb to d’incredulitat
Aniras a la platja? Amb to de suplica

Generalment, en la conversio de text a veu es tenen en compte aquells
factors que deriven facilment del text, per aixo no se solen modelar deter-
minats fenomens, com per exemple el focus, ja que la seva determinaci6 a
partir del text no és una tasca trivial.

En concret, els fenomens que s’acostumen a modelar, encara que no sempre
d’una forma explicita, en la sintesi de la parla sén:

— La declinacié progressiva de la freqiiencia fonamental que té lloc al
llarg de I’enunciat.

— La modalitat oracional (enunciativa, exclamativa i interrogativa).

— Les fronteres prosodiques entre els enunciats, estiguin o no marcades
usant una pausa.

— Les sil-labes accentuades de cada paraula.

Per aixo és necessari tenir en compte informacié sobre:

— El tipus d’oracié.

— La posicié del grup d’entonacié dins de I'enunciat (principi, mig o fi).
— La duracié del grup d’entonacié, generalment contant sil-labes.

— Els limits sintactics que delimiten els grups d’entonacié.

— La posicio en la qual apareixen les sil-labes toniques.

— El tipus de veu que es vol generar: masculina, femenina...

Durant els ultims anys s’han desenvolupat un gran nombre de sistemes
per modelar I’entonacio i una de les maneres de classificar-los és dividir-los
en fonetics i fonologics. Mentre que els primers es centren en ’analisi
de l'entonaci6 a partir dels seus correlats fisics, els segons parteixen de
I’estructura de la llengua per establir un inventari de categories abstractes.
En qualsevol cas, ates que durant la conversié es requereixen uns valors
numerics per generar la corba melodica, els models fonologics s’han de
complementar amb un procediment per derivar els contorns melodics. De
la mateixa manera, els models fonetics han d’incloure un procediment per
assignar els diferents patrons en funcié de la informacio textual, la tinica de
la que parteixen aquests sistemes de conversio que estem explicant.

Veurem un parell d’exemples de cada classificacié. Comencant pels
models fonetics, citar el model del TPO (1990) o el de Garrido (1996). Per
altra banda, de models fonologics podem trobar el metric i auto-segmental
(1980, 1996) o el model de Mertens (1997).
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Una altra manera de classificar els sistemes de modelatge de I’entonacid
és la que divideix aquests models en jerarquics i lineals, segons si les corbes
melodiques es generen a partir de la superposicié de patrons de diferents
nivells o bé s’obtenen mitjancant la concatenacié de les unitats en un sol
nivell.

Un exemple de classificacié jerarquica és la proposada per Fujisaki (1991).
Es tracta d’una aproximacié de base fisiologica que modela els contorns de
freqiiencia fonamental a partir de dos components: un de frase, que genera
un contorn global d’entonacié i un altre d’accent, que genera els contorns
locals, és a dir, els pics sobre les sil-labes accentuades.

Un model que trobem classificat com a lineal és el Tilt (2000).

3.3.2 Duracio

La duracié dels segments de la parla és fonamental per dotar d'una major
naturalitat la sintesi. També pot ser til per assenyalar el limit d’una frontera
prosodica. Per exemple, un allargament significatiu de la duracié dels sons
d’una sil-laba final de paraula pot ser una estrategia del locutor per marcar la
separacié entre dos constituents prosodics sense haver de realitzar una pausa.
La duracié també aporta informacié sobre I'estat d’anim de la persona que
parla: exaltat, tranquil...

Partit d’aquest objectiu, els sistemes de conversié de text a veu generen
la duracié dels segments en funcié de diversos factors:

— Kl tipus de segment. Cada un dels sons de la parla té una duracié
intrinseca, condicionada per 1’esfor¢ necessari per realitzar el gest articulatori
que requereix la seva pronunciacio.

— La posicio del segment dins del grup fonic. Es freqiient un increment
de la duraci6 dels sons que es troben en posicié anterior a una pausa.

— La tonicitat de la sil-laba. La duracié de les vocals augmenta
considerablement quan es troben situades en una sil-laba tonica.

— L’estructura de la sil-laba. La duracié vocalica acostuma a ser superior
quan la vocal es troba en una sil-laba oberta que quan apareix en una sil-laba
travada.

— La posicié del segment dins la sil-laba. La duracié de les consonants
varia si estan en posicié d’atac o de coda sil-labica o bé si formen part d'un
atac simple o compost.

— El context fonetic immediat. La duracié d’un so pot veure’s influida
pel punt, el mode i la sonoritat del segment segiient i/o precedent.
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Tenint en compte aquests factors, s’han desenvolupat diferents models
de duracié que es poden dividir en dos grups: els basats fonamentalment
en regles i els que es recolzen en gran mesura en algoritmes d’exploracio
de dades, encara que aquests tultims poden utilitzar coneixements lingiiistics
tant per seleccionar les caracteristiques rellevants com per formular el propi
model.

En els models basats en regles es sol partir d’'una duracié intrinseca per
a cada segment, obtinguda del analisi d’'un corpus de parla natural, que es
modifica en funcié de diferents factors com ara els citats anteriorment.

La disponibilitat de corpus cada vegada més grans permet utilitzar
metodes d’exploracié de dades, com els arbres de classificacié i regressio
(CART) que estimen la duracié dels segments realitzant separacions binaries
de les dades per minimitzar la varietat de les duracions en els dos subconjunts
resultants. Aixi, pot utilitzar-se un arbre de regressié que aprengui a estimar
la duracié en funcié dels parametres lingiiistics que es considerin, a priori,
rellevants: la identitat del segment, 'estructura de la sil-laba que conté el
segment, la posicié del segment dins la sil-laba, la posicié de la sil-laba dins
del grup fonic... Un problema que presenta aquest procediment és que cada
vegada que l'algoritme decideix que certs factors sén importants -per exemple
la identitat del so- considera les dades de cada particié de forma independent
i no utilitza la informacio referent al efecte que té un factor sobre ’altre. Un
exemple del problema comentat és que no es podra utilitzar informacié sobre
I’efecte que té 'accent damunt una determinada vocal en posicié anterior a
una pausa utilitzant el coneixement de 'efecte que ’accent produeix sobre
aquesta vocal en general o de I'efecte que produeix damunt el conjunt de les
vocals d’abans d’una pausa.

Pot ser avantatjos definir models basats en el coneixement, encara que
siguin molt fluixos, i estimar els parametres del model, especialment quan les
dades de les quals es disposa sén limitades. Un d’aquests models, proposat
per van Santen (1998) és el conegut com a Suma de productes. En aquest
model, la duracié d'un so en un context ve donat per la suma de varis
sumatoris, cadascun dels quals surten de la contribucié multiplicativa de
varis factors. Escollint adequadament els factors que hi intervenen, s’imposa
al model el que 'autor denomina invariancia direccional, que es refereix a
que alguns factors afecten en el mateix sentit (en aquest cas incrementen)
la duracié de tots els sons. Campbell (1992) també proposa un model, en
aquest cas jerarquic, que utilitza la duracié de la sil-laba com un parametre
intermedi: s’estima primer mitjangant una xarxa neuronal la duracié de
la sil-laba en funci6 d’alguns factors (tonicitat, nimero de fonemes de la
sil-laba...) i llavors es divideix aquesta duracié entre els diferents fonemes de
la sil-laba, atenent a la identitat de cada al-lofon.
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3.3.3 Intensitat

La intensitat dels sons varia, igual com hem vist que passa amb la duracié,
en funcié de diferents factors:

— El tipus de segment. Els sons de la parla es caracteritzen per tenir
una intensitat intrinseca que depen de ’energia del impuls generador del so.

— La tonicitat de la sil-laba. La intensitat de les vocals és major en
sil-labes toniques que no pas en sil-labes atones.

— La posicié dins la sil-laba. En les seqiiencies que formen part de la
mateixa sil-laba, les vocals que estan en posicié de nucli sén més intenses que
les que estan fora d’aquesta posicié. En el cas de les consonants, la intensitat
és major en posicions d’atac.

— La posicio del segment dins del grup fonic. Els sons acostumen a tenir
una menor intensitat en posicions que es troben abans d'una pausa que en
posicions de grup fonic.

Tanmateix, en la conversié de text a parla, la intensitat no acostuma
a modelar-se, ja que es considera que els canvis de duracié i de freqiiencia
fonamental poden ser suficients per caracteritzar els fenomens prosodics que
solen tenir-se en compte: l'accent, I’entonacié o el ritme. Aixi doncs,la
majoria dels sistemes de sintesi, inicament normalitzen la intensitat de les
unitats concatenades per evitar discontinuitats en el senyal.

No obstant aixo, durant els ultims anys, alguns sistemes de sintesi han
incorporat un modul d’assignacié de la intensitat amb la finalitat de realcar
informacio, ja que aquest parametre es considera de gran importancia en la
focalitzacié d’un element de I’enunciat, per exemple si és vol remarcar a on
s’esta realitzant una determinada accié per evitar confusions.

Un altre camp en el que també s’ha tingut en compte la intensitat és en
la sintesi d’emocions, a on un canvi a la corba de la intensitat pot servir per
manifestar com es troba el locutor: sorpres, trist, alegre...

3.3.4 Pauses

Quan s’esta llegint un text el més normal és fer pauses, ja siguin de tipus
fisiologiques o bé lingiiistiques. Les primeres son les que es fan per necessitat,
les que es produeixen quan el locutor para un moment per agafar aire i aixi
poder respirar. Les segones serveixen per delimitar i estructurar els enunciats.
Un bon lector intenta fer coincidir els dos tipus de pauses.

Els signes de puntuacio son un bon indicador per realitzar 1’assignacio de
les pauses de tipus lingiiistic en la conversié de text a veu:

33



El primer equip del Barga, que jugava a casa contra el Madrid, va gua-
nyar per un clar 1 contundent 5-0.

Cal tenir en compte també que en determinades ocasions no es realitzen
pauses davant d’alguns signes, especialment quan I'tltima pausa es troba en
la paraula immediatament anterior, com passa freqiientment en les enumera-
cions:

Per obtenir resultats a [’hort cal sequir els segiuents passos: llaurar,
sembrar 1 recollir.

En aquests casos la funcié demarcativa s’acostuma a realitzar utilitzant
altres correlats prosodics com ara la duracio o la freqiiencia fonamental, per
citar-ne dos exemples.

No obstant aix0, les pauses marcades ortograficament no resulten sufi-
cients per emular la parla humana i, encara que els convertidors no necessitin
realitzar pauses per respirar, el seu encaix en llocs estrategics contribueix a
una major naturalitat de la parla sintetitzada. Per exemple la oracio

El primer equip del Barca va jugar a casa contra el Madrid.

es pot entonar sense cap pausa, ara bé, resulta més natural i més facil
d’entendre si realitzem alguna de les pauses marcades a continuacié tot usant
el distintiu <break>:

El primer equip del Barca <break> va jugar a casa <break> contra el
Madrid.

Com es pot observar, existeix més d’una possibilitat pel que fa al niimero
i posicio de les pauses, ja que hi ha un gran nombre de combinacions possibles
a I’hora de crear grups de sil-labes, segons si es volen enunciats més curts o
més llargs.

Tot i la gran facilitat de combinacions a 1’hora de col-locar els espais, hi
ha algunes posicions en les quals afegir-hi un espai és del tot antinatural.
Per exemple, no seria admissible la insercié d’una pausa després d’un article
o d’'una preposicié; ni tampoc entre elements que mantenen un alt grau de
cohesié sintactic i semantic: entre un nom i un adjectiu, entre un adverbi
i un verb... Aixi doncs, en I'exemple anterior qualsevol de les pauses aqui
ficades seria incorrecte:
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El <break> primer equip del Bar¢a va jugar a casa contra <break> el
Madrid.

Per tant, encara que el fet d’afegir pauses cada determinat periode de
temps sigui bo i doti d’'una major naturalitat la sintesi de veu, ha d’existir
una certa correlacié entre l'estructura sintactica i la posicié de les pauses.
També cal determinar la duracié d’aquestes, temps inversament proporcional
a la velocitat d’elocucid, al niimero de pauses i al grau de cohesid existent
entre els constituents sintactics que separen.

En la conversié de text a veu, el tractament de les pauses se sol realitzar
en dues etapes: durant la primera es determina la posicié d’aquestes per aixi
a la segona assignar-les-hi una duracié. La informacié que se sol considerar
és la segiient:

— Les etiquetes morfosintactiques assignades a cada una de les paraules,
inclosos signes de puntuacié que se solen considerar com una paraula més,
portant associada la seva corresponent etiqueta morfosintactica.

— Un analisi sintactic superficial, en el qual se sol determinar ’agrupacio
de paraules en sintagmes.

— La longitud, en niimero de paraules o de sil-labes, entre pausa i pausa.

Tenint en compte aquestes consideracions, es poden dissenyar regles o
utilitzar algoritmes de classificaci6 que aprenguin les regles d’assignacio
partint d’un corpus en el qual s’incloguin les caracteristiques mencionades
i les posicions correctes de les pauses. Aixi mateix, mitjancant algoritmes de
regressié aplicats a un corpus oral es pot determinar la duracié de cada tipus
de pausa en la parla natural.

3.4 Sintesi de veu

Entrem a parlar de I'altima etapa que porten a terme els sistemes de conversio
de text a veu. Una vegada determinats quins segments s’han de produir i amb
quines caracteristiques, cal generar o sintetitzar -terme que a vegades també
s'utilitza per referir-se al sistema complet- la veu. Per crear la veu se solen
utilitzar els seglients metodes: sintesi basada en regles o també coneguda
com a sintesi per formants, sintesi articulatoria i sintesi per concatenacio.
De tots aquests metodes, el més utilitzat en els sistemes d’avui en dia és la
sintesi per concatenacio, ja que és el que permet obtenir una veu més natural.
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3.4.1 Sintesi per formants

Aquest metode es basa en un model de produccié de font i filtre. El senyal
font o excitacio modela fonamentalment l'efecte de sortida de l'aire dels
pulmons i dels moviments de les cordes vocals. Per modelar les excitacions
sonores s’utilitza un tren d’impulsos, separats segons la freqiiencia fonamental
(indicada per la corba melodica), que passa per uns filtres que conformen el
pols glotal. La font per sons sords es genera mitjancant un soroll blanc (totes
les freqiiencies tenen el mateix contingut) organitzat mitjangant un filtre
passa baixos. Pels sons africats i, també amb menor mesura, per tots els sons
sonors, es barregen els dos tipus d’excitacid. Referent al filtre, que representa
el tracte vocal i nasal, es modela mitjangant un banc de filtres, en cascada
o en paral-lel, cada un d’ells modelant un dels formants del tracte vocal.
Els filtres van modulant el contingut freqiiencial de 'excitacié mitjangant
aquestes ressonancies, de la mateixa manera que el tracte vocal modula ’'ona
que li arriba provinent de la laringe.

Els diferents parametres que controlen el sistema, concretament la fre-
quencia i 'ample de banda dels formants, varien lentament seguint unes
regles que indiquen les trajectories. La idea és que cada segment (o cada
al-lofon en un determinat context fonetic), per cada locutor, té associat
una realitzacié objectiu i, per tant, uns parametres objectiu del model:
freqiiencies, amplituds i amples de banda. Els parametres segueixen una
trajectoria suau entre aquests valors, perdo amb un limit en la velocitat de
canvi provocada per la inercia dels articuladors. Per aixo, si la duracié d’un
so és curta, no s’arriba al valor objectiu, sin6 que abans s’inicia la transicio
cap a un altre so.

Aquest metode és molt flexible, ja que amb pocs parametres es pot
controlar la generacié de la veu. Una vegada dissenyades les regles per
una veu, és facil generar veus i efectes diferents. La veu que es genera és
intel-ligible, ara bé, no és molt natural ni es reconeix la identitat de la veu
utilitzada per derivar els parametres. La limitacié fonamental no sembla
estar en el model, sindé més aviat en derivar els parametres que s’apliquen a
aquest model.

Aquest metode, tot i no ser dels més utilitzats, encara no ha desaparegut,
és més, actualment encara s’estan investigant maneres per obtenir els para-
metres automaticament a partir d'una veu gravada. Un dels grans avantatges
que presenta la sintesi per formants és la poca memoria que requereix, un fet
molt estimat si es vol fer funcionar un sintetitzador d’aquests en un dispositiu
amb grans restriccions computacionals, com per exemple un mobil.
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3.4.2 Sintesi articulatoria

En aquest metode, la veu s’obté mitjancant un modelat explicit dels
articuladors: forma i posicio de la llengua, mandibula, obertura del conducte
nasal, volum d’aire que arriba dels pulmons... Aquest model presenta una
gran complexitat, tant en el seu plantejament com en el cost computacional,
a més de que resulta dificil aproximar els parametres que regeixen els
moviments dels articuladors. La qualitat de la veu obtinguda no arriba al
nivell de la resultant de la sintesi per formants, encara que avui en dia encara
hi ha una linia d’investigacié activa de la qual alguns n’esperen obtenir més
coneixement, més flexibilitat i una major qualitat que la presentada per els
altres tipus de sintesi.

3.4.3 Sintesi per concatenaci6

La manera que té la sintesi per concatenacio de crear veu és agafar segments
de veu natural i, tal i com el seu nom indica, concatenar-los de manera que se
suavitzin les discontinuitats. Aquests segments, en principi, haurien de tenir
les caracteristiques prosodiques modificades per tal d’atendre els requisits del
modul prosodic. Aquest fet causa certa degradacié a la qualitat de la veu.
Encara que en un principi es pot pensar que els al-lofons constitueixen la
unitat lingiiistica més adequada per aquest tipus de sistemes, la veritat és que
la concatenaci6 d’al-lofons presenta molts problemes, ja que les seves fronteres
son precisament els punts de major variabilitat i, en conseqiiencia, els llocs
en els quals la discontinuitat sera més gran. Les unitats més utilitzades son
el que es coneix com a difonemes, unitats de la mateixa dimensié que un
al-lofon pero que contenen la transicio a la part central del segment, és a dir,
que emmagatzemen almenys la part final de cada al-lofon juntament amb el
principi de qualsevol altre al-lofon que pugui seguir.

Els sistemes de referéncia actuals utilitzen grans corpus de veu (de
desenes d’hores) i seleccionen les unitats afavorint aquells segments de major
longitud, reduint aixi el nombre de concatenacions i prioritzant les unitats
amb unes caracteristiques més acords al que exigeix el modelat prosodic;
d’aquesta manera s’evita o es redueix la modificacié del senyal.

L’encarregat de seleccionar aquestes unitats és un algoritme que busca
aquelles que fan que la diferencia entre les caracteristiques prosodiques de
les unitats respecte l'objectiu fixat pels moduls anteriors (apartats 3.2 i
3.3) sigui minima. Aquesta diferencia es quantifica mitjangant una serie
de factors basats en 'adequacio de les unitats escollides a la corba melodica,
a la duracid, a la intensitat i també, en ocasions, a un determinat tipus
d’informaci6 fonologica com pot ser el context fonetic o el caracter accentuat
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de la sil-laba. A més a més, la mateixa cerca també inclou un criteri de
seleccié que afavoreix aquelles seqiiencies d’unitats que es van pronunciar
juntes al gravar el corpus i que presenten una menor discontinuitat en les
unions. Quan es dissenya el corpus, es fa maximitzant la variabilitat fonetica i
prosodica de les unitats, de manera que ’algoritme de sintesi hagi de realitzar
poques concatenacions i poques modificacions prosodiques.

Una vegada seleccionades les unitats de veu que es necessiten per formar la
frase és necessari, primerament, modificar els parametres actstics relacionats
amb l'entonacié per satisfer les especificacions dels moduls anteriors. Un
enfocament molt conegut es basa en el model Linear Prediction Coding
(LPC), utilitzat en molts codificadors per comprimir la veu. En aquest model
se separa, igual que en el sintetitzador de Klatt, la font del filtre, separacié
basada en propietats del senyal més que no pas en consideracions relacionades
amb la produccié de la veu. El que aqui es denomina filtre engloba, no
només el tracte vocal i nasal, siné també l'efecte de radiacié i la forma del
pols glotal. L’excitacié conserva informacié sobre la periodicitat dels senyals
sonors (freqiiencia fonamental). Per dur a terme aquesta descomposicid
excitacié-filtre existeixen algoritmes simples, pero eficients, que actuen de
forma local cada 10-20 mili-segons. El filtre pot representar-se, a part de pels
coeficients, per altres parametres -com els Line Spectrum Frequencies- que
ofereixen molt bones propietats d’interpolacio. Esa dir, si al unir dues unitats
de sintesi s’utilitza un filtre que és una mitja dels filtres que representen els
extrems de les unitats que s’han de concatenar, el senyal mostra, des del punt
de vista espectral, una transicié suau en el punt d'unié. Les manipulacions
prosodiques han de realitzar-se sobre I'excitacio, sent aquest ’aspecte que més
atencio ha centrat tant en codificacié com en sintesi de veu. El model més
senzill, conegut com vocoder LPC' substitueix 'excitacié d’aquells sons sonors
per uns polsos separats en funcié de la freqiiencia fonamental requerida pel
perfil de la corba melddica. Pels sons sords, 'excitaci6 és soroll blanc (amb
una intensitat igual en totes les freqiiencies). Per modificar la intensitat
s’ha d’ajustar el guany del filtre. Finalment, per variar la duracié d’una
unitat, s’ha de generar el senyal d’excitacié per aquesta duraci6 i separar
o apropar, segons sigui, els punts en els quals es canvia el filtre. Es a dir,
si tenim un senyal de 100 ms de duracié representat per 10 filtres espaiats
equitativament cada 10 ms, per tenir un senyal de duracié doble I'excitacié
durara el doble i s’aplicaran els 10 filtres, pero canviant-los cada 20 ms.
La limitacié del vocoder LPC resideix en la baixa qualitat que ofereix el
propi codificador, encara que s’utilitzi només per comprimir la veu, sense
modificar ni la freqiiencia fonamental, ni la intensitat ni la duracié. Temps
enrere es van proposar millores en 1’excitacié consistents en separar el pols
glotal del tracte vocal. Simultaniament, en codificacid, es van anar estudiant
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millors representacions de l'excitacié, com el multi-pols, polsos regulars o
Code FEzxcited Linear Prediction (CELP). Aquests codificadors, en els quals
es basen la majoria d’estandards de telefonia mobil s’han aplicat amb exit
relatiu a la sintesi de veu.

Cap a finals dels anys 90 es va introduir l'algoritme Pitch Synchronous
Overlap and Add (PSOLA), que permet canviar la duraci6 i la freqiiencia
fonamental d'un segment de veu sense necessitat d’'un model de produccié.
Lis d’aquest algoritme es va estendre rapidament gracies a la seva simplicitat
i als seus bons resultats a 1’hora de realitzar canvis relativament moderats
de duraci6 i freqiiencia. La base del seu funcionament és la segiient: se
suposa que el senyal és periodic, la qual cosa és una aproximacié raonable
per la part sonora i es divideix en trams presos regularment segons el periode
del senyal (1/Freqiiencia fonamental); per evitar discontinuitats, les finestres
que s’utilitzen per seleccionar els trams tenen una duracié més gran que
el periode del senyal, normalment el doble, encara que les mostres s’atenuen
segons s’allunyen del centre. Per reconstruir el senyal (sense cap modificacid)
s’han de sumar aquests trams de senyal sobreposada que s’han extret en
sincronia amb les marques de la freqiiencia. Si es desitja un senyal de major
duracio cal repetir els periodes; i al contrari, si el que es vol és un senyal
d’una duracié menor cal eliminar-ne. Per modificar la freqiiencia fonamental
s’han d’apropar o allunyar els trams de senyal abans de sumar-se. L’algoritme
PSOLA pot realitzar canvis significatius en aquesta freqiiencia i en la duracio,
de manera que es manté una excel-lent qualitat en la veu.

No obstant, aquest algoritme presenta alguns problemes en la concate-
nacié de segments. En general, el problema es deu a que mentre que I’al-
goritme assumeix que el senyal és perfectament periodic i funciona bé per
a senyals gairebé periodics, aquesta hipotesi pot ser que no es compleixi al
agafar periodes de dos segments diferents, inclis en el cas de que ambdds
representin el mateix soroll. En primer lloc, pot haver-hi un canvi de fase
entre els dos segments, és a dir, els periodes de senyal que se sumen po-
den no estar perfectament sincronitzats, cosa que fara que al sumar-los, el
senyal quedi degradat. També pot haver-hi diferencies en la freqiiencia fo-
namental d’ambdds segments, fet pel qual les finestres no duren el mateix
i la suma tampoc és coherent. Finalment, pot haver-hi diferencies espec-
trals entre els segments (desplacaments dels formants) i aquest algoritme no
té cap mecanisme per suavitzar les transicions. S’han proposat variants que
milloren el comportament del PSOLA, tot i que n’augmenten la complexitat.
Una primera alternativa amb la qual s’han obtingut bons resultats consisteix
en aplicar aquest algoritme al residu resultant d’un analisi LPC. L’avantatge
d’aquest algoritme és que permet suavitzar I’espectre mitjancant interpolacio
del filtre de sintesi. Una altra alternativa és ’algoritme MBROLA, desen-
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volupat per Dutoit i Leich, que realitza una normalitzacié de les unitats de
veu perque, abans d’aplicar I'algoritme PSOLA, aquestes tinguin la mateixa
longitud de periode i estiguin en fase. A més a més, en aquestes condicions
I’amitjanat temporal equival a la interpolacié espectral, fet que fa reduir els
tres tipus de discontinuitats: de fase, de freqiiencia fonamental i espectral.

També s’han proposat algoritmes que es basen en una representacio
sinusoidal o harmonica del senyal (Stylianou). En cada tram de senyal, la
part periodica d’aquest es representa mitjancant els components freqiiencials
que modelen els harmonics. Al generar el senyal, les amplituds, les fases
i les freqiiencies d’aquests components evolucionen per acostar-se a les
del segiient tram, amb lo qual es produeixen transicions suaus. Aquest
procediment per obtenir transicions suaves és valid tant per trams de veu
que originalment eren consecutius com pels que no ho eren, tal com passa
en la concatenacio de les unitats de sintesi. Aquests algoritmes poden oferir
millors prestacions, encara que sén molt complexes tant des del punt de vista
del desenvolupament com del cost computacional.

Encara que la utilitzacié d’algoritmes per modificar la prosodia és un
aspecte fonamental en sintesi per concatenacié, cal indicar que, si es
seleccionen les unitats d’un corpus gran, aquest aspecte és menys important.
La rad és que les unitats seleccionades ja solen tenir uns valors prosodics
propers als indicats pel model prosodic, fet pel qual les modificacions sén
menors i, per tant, menys problematiques. De fet, molts dels sistemes actuals
utilitzen aquests algoritmes de manera mol limitada; en ocasions s’utilitzen
unicament per reduir les discontinuitats de la concatenacid, sense modificar
la prosodia. No obstant, els algoritmes de modificacié prosodica segueixen
sent objecte d’estudi. En primer lloc perque si es millora la qualitat de la
veu modificada no seran necessaris corpus tan grans, reduint aixi la memoria
utilitzada, el temps de cerca i el cost de produccié d’aquests. A més a més,
a mesura que es continui ampliant el coneixement sobre ’entonacio, es vagin
tocant estils de parla més variats o es consideri la sintesi de les emocions,
augmentara ’exigencia del control prosodic sobre el senyal generat.

3.5 La conversio de text a veu dins els
sistemes de dialeg

El fet d’utilitzar la conversiéo de text a veu dins d’un sistema de dialeg
té associat una serie de particularitats que seran comentades en aquest
apartat. La principal diferencia que hi ha respecte al seu s convencional
rau en que, tot i que un sistema de dialeg pot recérrer a un convertidor
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Figura 3.3: Conversi6 de text a veu i de concepte a veu

d’aquests per llegir textos generals (correus electronics, pagines d’Internet,
noticies...), en la majoria d’ocasions els missatges estan elaborats per un
modul de generacié de llenguatge -I'ordinador crea el text que sera llegit
pel mateix ordinador, cosa que facilita I'introduccié de millores i precisio-,
cas en que la informacié relativa al missatge no es limita al text que genera
aquest modul, siné que pot incloure també informacié semantica, sintactica
i inclis pragmatica, que es pot utilitzar per facilitar les tasques propies dels
diferents moduls del mateix convertidor i per generar la veu amb una major
expressivitat. Quan es presenta el cas que I'entrada no és un text lliure, sin
que és un missatge generat per una maquina, s’utilitza el terme conversio
de concepte en veu. A continuacié veurem algunes de les caracteristiques
d’aquest tipus de conversid, entre les quals destaquen 'increment de I'eficacia
en els processos lingiiistics, la millora en la generacié de veu al tractar-se de
dominis restringits i un major control de la prosodia. La figura 3.3 mostra,
en linies generals, la diferencia entre els sistemes de conversié de text a veu
i els de conversié de concepte a veu. En el primer sistema cal analitzar el
text, com ja s’ha explicat, mentre que en el segon el text és generat a partir
d’una determinada peticid, accedint a la base de dades.
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Analitzar el text és una tasca complexe, aixi que si hi ha un metode que
produeix text que inclou marques estandards o bé especifiques per tal indicar
Iestructura -paragrafs, llistes, frases...- i millorar aixi la feina de convertir cal
aprofitar-ho, ja que s’evita haver d’utilitzar heuristica amb totes les errades
que aixo pot comportar. Un exemple de les marques de format que poden ser
afegides pels sistemes de generacié de llenguatge natural per tal d’ajudar als
moduls de conversié de grafia a text, prosodia i generacié de veu el podem
veure a continuacio:

El sopar anual que s’havia de celebrar el 29 de juny a casa dels senyors
Despuig ha quedat posposat fins a nova convocatoria.

<sentence> FEl sopar anual que s’havia de celebrar el <say-as interpret-
as="date= format="dm”>29/6< /say-as> a casa dels srs. Despuig ha que-
dat posposat fins a nova convocatoria. </sentence>

El primer exemple és la frase tal i com s’escriu normalment en la nostra
llengua i el segon és la sentencia creada per un sistema de generacié de
llenguatge. En aquest cas, les marques <sentence> i </sentence> serveixen
per indicar l'inici i la fi de I'oracio i les marques <say-as interpret-as="date=
format="dm”> i </say-as> s’utilitzen per assenyalar que 29/6 és una data
expressada en el format dia/mes, evitant aixi confusions i mals pronunciats,
com ara vint-i-nou barra sis. També ajuden a resoldre I'ambigiiitat del punt
darrera de 'abreviatura Srs. Es cert que la data es pot crear escrita, tal i
com esta a la primera frase, pero representada aixi pot aportar avantatges,
ja que d’aquesta manera els moduls comentats anteriorment disposen de
més informacio sense haver d’analitzar el text, apart de que el convertidor
ja esta preparat per afrontar les dates en aquest format degut a que en
els sistemes informatics es representen aixi. Per exemple, els components
prosodics (determinacié de grups fonics, entonaci...) poden estar preparats
especificament per a la lectura d’entitats del tipus data.

Una altra avantatge que tenen els sistemes de conversié de concepte a
veu sobre els sistemes de conversiéo de text a veu es basa en que, moltes
vegades, en els primers el lexic (o una gran part d’ell) és conegut. Aix0 pot
utilitzar-se per adaptar els diccionaris del sistema, tant per a la interpretacio
de sigles, abreviatures, simbols i expressions numeriques com per a assegurar
una correcta pronunciacio de totes les paraules.

En la conversié de text a parla és fonamental la determinacié dels
grups fonics (fragments compresos entre dues pauses), especialment quan no
apareixen signes de puntuacié. Mitjangant les marques SSML es pot deixar
constancia en el text de quan s’han de realitzar les pauses i quina ha de ser
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la seva duraci6 i, inclds, poden associar-s’hi corbes melodiques.

La possibilitat d’incloure marques amb informacié prosodica rellevant ha
inspirat I'aparicié del sistema de marcat Stem-ML (Kochanski, Shih 2003),
que permet controlar els fenomens prosodics amb el conseqiient efecte en
la corba d’entonacié. Amb aquest tipus de sistemes es pretén millorar la
naturalitat controlant, amb precisio, la prosodia.

En els sistemes generals de conversié de text a veu és molt dificil explotar
totes les capacitats potencials de la prosodia (distincié d’enunciats, emfasis,
expressié d’actituds...). Aix0 és degut, fonamentalment, a la dificultat que
suposa obtenir de forma automatica, a partir del text d’entrada, tota la
informacio necessaria per generar els missatges amb una prosodia adequada.
Quan l'entrada del convertidor és un text sense etiquetes, el sistema ha
d’interpretar el significat d’aquest per a poder inserir correctament les pauses
o realcar una part de I’enunciat, per exemple. En el nou escenari que suposa
la conversio de concepte a veu s’incrementa el control i el nombre de funcions
prosodiques que poden tenir-se en compte, fet que millora la naturalitat dels
sistemes.

Un dels aspectes funcionals de la prosodia és el fet que permet eliminar
I’ambigiiitat d’enunciats com el segiient:

En cas d’enfonsament, les dones i els nens que no sapiguen nedar han de
ser els primers en abandonar el vaizell.

L’usuari que hagi d’interpretar la frase ho pot fer de moltes maneres,
segons quina prosodia porti associada aquesta. Si es vol afavorir una lectura
en la qual ”que no sapiguen nedar’només faci referencia a ”els nens”, podem
afegir una pausa o una inflexi6 de la freqiiencia fonamental abans de la con-
juncio 17:

En cas d’enfonsament, les dones <pausa> 1 els nens que no sapiguen
nedar <pausa> han de ser els primers en abandonar el vaizell.

En canvi, si el que es vol és que el fet "que no sapiguen nedar”faci re-
ferencia tant a lles donescom a ”els nens”, cal afegir la pausa just abans del
s )

complement:

En cas d’enfonsament, les dones i els nens <pausa> que no sapiguen
nedar han de ser els primers en abandonar el vaixell.

També hi ha l'opcié de no afegir-hi cap pausa, tal i com esta escrit al
principi, i deixar que I'usuari ho interpreti al seu gust.
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Un altre aspecte de la prosodia, encara que aquest no s’hagi empleat tant
sovint en la conversioé de text a veu, és la funcié emfatica o centrar el focus
d’atencio sobre una determinada part del text. Les estrategies utilitzades
per dur a terme aquesta practica sén: insercié de pauses abans i/o després
de la informacié emfatitzada, disminucié de la velocitat d’elocucié durant
la realitzacié del element assenyalat, inhibicié del desplacament del pic de
la frequiencia fonamental corresponent a la sil-laba accentuada amb un valor
més alt del normal seguit d’un to greu sostingut després del focus o bé un
augment significatiu de la intensitat sobre I’element.

En els sistemes de dialeg és freqiient que 'usuari focalitzi un element
de I'enunciat amb la finalitat de corregir els errors que pot presentar el re-
coneixedor del sistema:

USUARI: Trucava per fer una comanda de nous.
SISTEMA: Quantes dotzenes d’ous desitja?
USUARI: NOUS, vull NOUS no ous.

Un possible 1s que el sistema podria fer del realcament prosodic seria
el de contrastar informacié quan el gestor de dialeg decideix confirmar una
dada, bé perque el propi sistema de reconeixement detecta que una paraula
no és del tot fiable o bé perque aquest gestor constata una inconsistencia en
els previs. L’exemple anterior vist en aquesta situacié quedaria de la segiient
manera:

USUARI: Trucava per fer una comanda de nous.
SISTEMA: Perdoni, ha dit OUS o NOUS?
USUARI: Nous.

Apart de la funcié emfatica, la prosodia pot ser util en altres situacions
del dialeg, com per exemple a I'hora de regular els torns de paraula entre
el sistema i 'usuari. En ocasions, 'usuari s’avanca a [’hora de contestar i
interromp el torn del sistema. Es un error molt comu que es podria arreglar
amb el correcte control de la prosodia. Observem el segiient exemple:

El preu de lentrada és de 7 euros. Ara bé, si disposa del carnet jove té
un 5% de descompte.

Si no s’introdueixen marques prosodiques especials, el més habitual és que
la generacié de ’enunciat es realitzi mitjangant una corba melodica amb un
final descendent per a la primera part de la frase. Degut a aquest fet I'usuari
pot pensar que el missatge ja s’ha acabat i intenti contestar alguna cosa, quan
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en realitat el sistema encara continuara parlant. Aquest fet es pot evitar
escurcant la pausa entre les dues frases o modificant el perfil d’entonacié del
final de la primera, donant a entendre aixi que el missatge encara no esta
complet.

Finalment, una altra aplicacié de la prosodia, practicament desatesa fins
ara, té a veure amb el correcte control d’aquesta per ajudar a que 'actitud
de l'usuari davant del sistema sigui més positiva. Els models d’entonacié que
s’usen en els sistemes de conversio de text a veu estan dissenyats perque es
puguin utilitzar en un gran nombre d’aplicacions variades; per aquest motiu
les intervencions del sistema solen ser neutres i, molt sovint, excessivament
monotones. No obstant, un dialeg requereix adaptar-se a les situacions que
es vagin produint, evitant aixi que l'usuari tingui una sensacié d’excessiva
neutralitat i es cansi, es desmotivi o es mostri incredul. Aquest problema té
solucio en els convertidors de concepte a veu, en els quals les intervencions
del sistema estan més controlades. Aixi, 'usuari sent que es troba davant
d’una veu amable i té una bona acceptacié del sistema.

Pel que fa al modul de generacié de veu, s’ha de tenir en compte que
I’ambit d’aplicacio dels dialegs sol restringir el niimero d’enunciats que llegeix
el sistema. Quan el domini és restringit, la qualitat de la parla pot millorar
sensiblement. Una opcié que s’utilitza freqiientment és generar la contesta
mitjangant frases pre-gravades. Si a priori es coneixen totes les possibles
respostes, una solucio consisteix en gravar-les, tot utilitzant un locutor pro-
fessional, i prescindir aixi de la sintesi. Quan el cos dels missatges sol ser
el mateix i només varien certes parts d’aquest, es recorre al s de plantilles,
és a dir, frases portadores en les quals existeixen elements fixes i elements
variables, com es pot observar en el segiient cas:

Prozima circulacid per via $NUMVIA tren amb destinacio $DESTI

En aquestes plantilles s’ha de gravar, per una part la frase portadora, amb
uns valors arbitraris en les variables i per I'altra tots els possibles valors de
les variables, les paraules en majuscula i que comencen pel signe $. Aquesta
manera de crear els missatges de contestacio fa que tinguin una major qualitat
de so, ara bé, els que surten dels convertidors de text a veu poden adaptar-se,
d’una forma flexible, a diversos escenaris.

El compromis entre qualitat i flexibilitat fa que els desenvolupadors
recorrin a tecniques que permeten millorar la resposta amb poc esforg. Aixi,
per exemple, en la tecnica d’omplir plantilles, si alguna de les variables
apareix en varies plantilles, els valors d’aquestes solen haver-se de repetir
varies vegades per obtenir la pronunciacié més adequada en cada context
prosodic. Perque la concatenacié entre els segments no presenti discontinuitat
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espectral, és habitual incloure silencis abans i després dels segments associats
a les variables. Encara que aquest metode és molt utilitzat i proporciona
una veu d’'una gran qualitat, presenta l'inconvenient de que és molt rigid, ja
que una vegada gravades les plantilles i els valors, si es vol canviar o afegir
una nova frase o variable s’ha de realitzar una nova gravacié, amb totes les
despeses que aixo comporta. Un altre problema d’aquest procediment és que,
a vegades, encara que s’hagin gravat variables per a diferents contexts, poden
presentar-se discontinuitats en la corba melodica.

Una solucié de compromis consisteix en afegir frases portadores, amb
variables incloses, dissenyades especialment per a ’aplicacié al corpus general
que es grava per extreure’n les unitats de sintesi. Aixi, l'algoritme del
sistema de sintesi necessita realitzar menys concatenacions degut a que dins
del corpus ja s’hi troben paraules o segments llargs que coincideixen amb
les frases que genera el sistema de dialeg. No obstant, pot passar que el
modul prosodic assigni a alguna frase uns valors allunyats als de la frase
portadora i que una part del segment d’aquesta frase sigui rebutjat per poder
escollir altres segments amb més similitud prosodica. Aquest comportament
és inadequat, ja que si la frase es va gravar correctament, no hauria de
refusar-se per les caracteristiques prosodiques que presenta. Per evitar-ho
es pot realitzar una cerca en dos passos: primer es busca el grup fonic i
llavors, només en el cas de que no s’hagi trobat, es busquen unitats sub-
lexiques. Si els segments que s’uneixen ho fan sense una pausa molt llarga,
s’ha de suavitzar la corba de la freqiiencia fonamental en els extrems per
evitar discontinuitats. Aquest meétode permet que la qualitat s’apropi a la
obtinguda amb les frases portadores gravades i que no es perdi la flexibilitat
propia d’un convertidor de text a veu, ja que es poden modificar lleugerament
els missatges o afegir-n’hi de nous, sense necessitat d’haver de gravar noves
frases. Veiem doncs que amb un petit corpus d’aplicacié (10-20 minuts) la
qualitat pot augmentar significativament respecte al is d’un corpus generic.

3.6 Eines corresponents a la part de TTS que
seran utilitzades en aquest projecte

Per muntar la part corresponent a la sintesi de veu dins de la nostra
aplicacio s’utilitzara Festival, una eina distribuida com a programari lliure
amb llicencia de tipus X11 que ofereix un marc general per a la creacid, sense
cap tipus de restriccido comercial, de sistemes de sintesi de veu, incloent-hi
exemples, i que va ser desenvolupada originariament pel Centre d’Investigacio
de Tecnologies del Llenguatge de la Universitat d’Edimburg.
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Esta programada en C++ i implementada com un interpret de comandes,
fet que li permet connectar-se amb diversos moduls i aplicacions d’una
manera facil i eficac. Es tracta d’una eina multilingiie, arribant a suportar
una gran varietat d’idiomes com poden ser, entre d’altres, 'angles (el més
avangat), el castella i fins i tot el catala, gracies a grups com el Centre
de Tecnologies i Aplicacions del Llenguatge i la Parla (TALP), un centre
especific de recerca interdepartamental de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC) que treballa en la recerca i desenvolupament de sistemes
de sintesi de veu en la nostra llengua.

Un dels projectes que ha dut a terme aquest centre i que precisament
s’utilitzara en aquesta aplicaci és el FestCat (Festival parla catala). Aquest
paquet consisteix en unes llibreries per tal d’estendre Festival i fer-lo parlar
en catala. Esta format per dos components principals:

1. Dades lingiiistiques i codi per estendre Festival al catala: diccionaris,
transcripci6 fonetica, etiquetador morfo-sintactic...
Hi trobem dues carpetes:

dicts/upc: basicament diccionaris.

upc_catalan: basicament codi.

2. Veus: dades dependents del locutor.
Hi ha una carpeta per cada veu:

voices/catalan/upc_ca_'nom-locutor’
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Capitol 4

Estudi de viabilitat

4.1 Introduccio

A continuaci6 es presenta I'estudi de viabilitat del projecte Tecnologies de la
parla: Creacio d’un punt d’informacio. En ell s’hi podran trobar els diferents
punts basics que permetran concloure si el projecte és viable o no i per tant
si cal o no comencar-lo.

4.1.1 Tipologia i paraules clau

Tipologia: Desenvolupament
Paraules clau: punt d’informacio, ordinador, veu, turisme, ATK, HTK,
Festival, ASR, TTS, sintesi, reconeixedor.

4.1.2 Descripcio

S6n molts els municipis del pais (sobretot municipis petits que no tenen
els diners suficients com per permetre-s’ho) que no disposen de cap punt
d’informacié amb una persona treballant-hi per donar servei i contestar les
preguntes i les curiositats que puguin tenir els visitants del poble respecte
les festes, llocs per visitar, on menjar... Molts ajuntaments el que fan
és respondre les qiiestions a l'ajuntament mateix, pero aixo suposa una
limitacid, ja que moltes cases consistorials a les tardes no obren i els caps de
setmana, que és quan se solen produir les visites juntament amb dies festius,
tampoc. Es a dir, o tenen sort i els turistes troben I’ajuntament obert o es
queden sense informacié que els podria ser de gran interes a I'hora de dur
a terme la visita turistica i de coneixer en profunditat el municipi i els seus
costums. Si que és veritat que hi ha panells d’informacié repartits pel poble
amb els llocs de més interes, una breu explicacié de les festes, fotografies...
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pero potser no amb el detall suficient com per acontentar al visitant o com
per resoldre-I’hi totes les preguntes que es pugui fer. Tanmateix hi ha la
possibilitat que el visitant només vulgui saber una determinada dada i que
s’hagi de llegir tot el panell per trobar el que busca. En aquest cas hi trobara
informacio extra que es podria estalviar de llegir.

Avui en dia en que les noves tecnologies es troben per tot arreu gracies al
fet de que no tenen un cost gaire elevat d’implementacié i que hi ha un gran
nombre de turistes que viatgen pel pais disposats a descobrir nous indrets,
el projecte Aplicacié com a punt d’informacié utilitzant la comunicacié oral
el que vol és satisfer les demandes d’aquests turistes, que ells preguntin el
que vulguin saber sobre el municipi i que la maquina els contesti a través
de la comunicacié oral. Més que una necessitat (no és una maquina que faci
arribar més visitants al poble ni és imprescindible, de fet no n’hi sol haver a
cap poble) vindria a ser una oportunitat de crear un punt d’informacié que
faciliti als turistes la visita al municipi, que els respongui els dubtes/qtiestions
més en profunditat i sempre els contesti el que ells demanin, sense informacié
extra que no vulguin saber (aixod permetria solucionar el fet que 1'usuari s’hagi
de llegir, o en aquest cas escoltar, coses que no li interessin).

4.1.3 Objectius del projecte

1. Crear una aplicacié capag d’establir comunicacié oral amb els usuaris
que la utilitzin. Critic

2. Desenvolupar un software que gestioni el intercanvi d’informacid
(mitjangant la parla) entre els usuaris i la base de dades. Critic

3. Muntar un punt d’informacié disponible les 24 hores del dia els 365
dies de I'any. Critic

4. Aconseguir que el punt d’informacié pugui satisfer totes les demandes
dels usuaris. Critic

5. Estalviar a l’ajuntament la col-locacié de panells informatius i la
contractaciéo d’una treballadora que estigui a un punt d’informacio.
Prioritart

6. Millorar la forma en que l'usuari rep la informacié. Prioritar:

7. Gestionar la introduccié de noves dades que s’han preguntat i no s’han
pogut respondre perque la cerca a la base de dades ha sigut nul-la.
Secundari
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4.1.4 Definicions, acronims i abreviacions

1.

10.
11.

HTK: Hidden Markov Model Toolkit. Sén un conjunt d’eines portables
que permeten construir i manipular models de Markov ocults. HTK
s'utilitza principalment per al reconeixement de veu.

API: Application Programming Interface (Interficie de Programacié
d’Aplicacions). Es el conjunt de funcions i procediments (metodes en
la programacié orientada a objectes) que ofereixen certes biblioteques
i que poden ser utilitzats per un altre software com una capa
d’abstraccio, evitant feina al programador.

ATK: API for HTK. Es una API dissenyada per facilitar la creacid
d’aplicacions experimentals de HTK.

Client: Ajuntament que compra ’aplicacié informatica i la instal-la al
seu municipi.

. Interactuar: Realitzar una pregunta al sistema informatic i que aquest

et respongui.

. Usuaris: persones fisiques (turistes o fins i tot gent del poble) que

interaccionaran amb ’aplicacié informatica.

. PMI PMBOK: Project Managment Body Of Knowledge. Es una

metodologia en ’administracié de projectes.

. Microsoft Project: Es un software d’administracié de projectes que

ajuda en el desenvolupament de plans, en ’assignacié de recursos a les
tasques, en donar seguiment al progrés, en administrar el pressupost i
en analitzar les carregues de treball.

. WBS: Work Breakdown Structure. Es una estructura exhaustiva,

jerarquica i descendent (normalment en forma d’arbre) que descriu les
fases, activitats i tasques del projecte. El seu proposit és documentar
I’abast del projecte i serveix com la base per a la planificacié del
projecte. Tot treball a realitzar en el projecte ha de provenir d’una
o més entrades de la WBS.

Milestone: Soén els punts de control del projecte.

Diagrama de Gantt: Es un metode grafic de planificacio i control
en el que un projecte es divideix en diferents activitats i es realitzen
estimacions sobre quant temps requereix cadascuna d’elles, aixi com el
total de temps necessari per acabar la totalitat del projecte.
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4.1.5 Parts interessades

Stakeholders:
La taula 4.1 mostra quines soén les parts interessades en que aquest
projecte es dugui a terme.

Nom Descripcié Responsabilitat
Definicié de requi-
sits i funcionalitats,
realitzacié del segui-
ment del projecte
i aprovaci6 si és
correcte 1 també
aportacié d’informa-
cid
Participar en la
definicié de requisits,
aportar coneixements
Xavier Closa Serra  Administrador del sistema i informacié d’interes,
aportar el punt de
vista de I'usuari final
del sistema
Supervisar la feina
de l'alumne, avaluar
Montse Meneses Directora del projecte el projecte, afegir-hi
noves funcionalitats o
limitar-les

A Ajuntament

Taula 4.1: Stakeholders

Perfils d’usuari del sistema:
Si observem la taula 4.2 podrem veure quins perfils d'usuari tindra definits
I’aplicacio.

Nom Perfil Responsabilitat
Gestio 1 control del sistema i
manteniment de la base de dades

User Usuari Consulta d’informaci6

UA  Administrador del sistema

Taula 4.2: Perfils d’usuari del sistema
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Equip de desenvolupament:
La taula 4.3 defineix els rols de cada persona i explica la responsabilitat
que tindran dins d’aquest projecte.

Nom Descripcié Responsabilitat
Definir, gestionar, plani-
ficar i controlar el projecte,

Xavier Closa Serra Cap del projecte realitzar 'estudi de viabil-
itat i analitzar-ne les con-
clusions
Col-laboracié en la real-
itzacio de l'estudi de vi-
abilitat i en la planifi-

Xavier Closa Serra Analista cacié del projecte, anal-
itzar I'aplicacié (metodolo-
gia, arquitectura...) i par-
ticipar en el seu disseny
Participar també en el
disseny de l'aplicacié i
programar-la seguint els
criteris establerts. També
realitzara els documents
necessaris (memoria...)

Realitzar tota mena de

proves per comprovar el

Xavier Closa Serra Tecnic de proves correcte funcionament de
I’aplicacio. Control de
qualitat del software creat
Supervisar feina de
I’alumne, que en aquest

Montse Meneses  Directora del projecte cas fara de cap de projecte,
analista, programador i
tecnic de proves

Xavier Closa Serra Programador

Taula 4.3: Equip de desenvolupament
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Turista Treballador
ajuntament

Panell informatiu

Turista

Figura 4.1: Situacié actual

4.2 Estudi de la situacio actual

4.2.1 Context

Actualment el municipi només disposa d’un punt on anar a demanar
informaci6: les oficines de I'ajuntament. Aquestes només estan obertes
en horari d’oficina, que és forga reduit (tots els matins de la setmana
i una tarda, amb els caps de setmana i festius tancat). Les persones
que treballen en aquestes oficines compaginen la feina que els comporta
gestionar I'ajuntament, realitzar els tramits... amb la tasca de proporcionar
informacio a tot aquell que en demani. També hi ha repartits per diferents
llocs de la poblacié alguns panells amb informacié basica sobre el municipi,
acompanyada d’alguna fotografia.

4.2.2 Logica del sistema

La situaci6é actual del municipi queda descrita a la imatge 4.1
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4.2.3 Descripcié fisica

Actualment a les oficines de I'ajuntament hi ha, disponible per a tot el
public, triptics amb informaci6é detallada que és el que fan servir els/les
treballadors/es per proporcionar la informacié als turistes, juntament amb els
coneixements del municipi dels quals disposa cadasci. No hi ha cap sistema
fisic creat expressament per donar servei d’informacio a turistes.

4.2.4 Usuaris i/o personal del sistema

Basicament el personal i els usuaris que intervenen en el sistema actual es
poden dividir en dos grups:

1. Turistes: persones que arriben al municipi amb la intencié de visitar-lo
i van en busca d’informacio que els faciliti aquesta visita.

2. Oficinistes: treballen a les oficines de 'ajuntament realitzant els
tramits, gestions... per contribuir al correcte funcionament d’aquest.
A més, també proporcionen informacié a tota aquella gent que s’acosti
a la casa consistorial a demanar-ne.

4.2.5 Diagnostic del sistema

Deficiéncies

1. El fet que els treballadors hagin de compaginar les tasques de gestionar
I’ajuntament amb el proporcionar informacié als turistes pot implicar
dues coses: la primera és que si hi ha molta gent esperant per fer
algun tramit a ’ajuntament, el turista que arribi en busca d’informacié
s’haura d’esperar estona abans no el puguin atendre. L’altre situacio
és que els/les treballadors/es hagin de parar de realitzar la feina que els
correspon a l’ajuntament per aportar a un nouvingut tota la informacio
que demani. Es la seva feina pero aquest temps en que atenen dubtes
sobre el municipi per part de turistes, és temps perdut pel que fa a la
gestio del poble.

2. El sistema actual depen molt de la feina que hi hagi a les oficines de
I’ajuntament.

3. Com que el personal que treballa a les oficines de l’ajuntament (per
molt que sigui nascut al poble o hi visqui des de fa molts anys) no esta
llicenciat en turisme, segurament no sigui el més adequat per aportar
la informacié necessaria que cal aportar en un punt d’informacié.
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Hi ha la possibilitat que els treballadors no dominin el idioma del
turista.

Els cartells que hi ha pel poble poden ser molt simples i no aportar tota
la informacio que el turista esta interessat a saber sobre el municipi.

Horari d’atencié al public limitat.

Millores

1.

Separar la feina de I'ajuntament del fet de proporcionar informacié al
turista.

. Evitar que el turista s’hagi d’esperar per rebre informacié o evitar

que el fet de demanar informacié faci perdre temps al personal de
I’ajuntament.

Proporcionar la informacié desitjada d’una forma completa sense
dependre de cap horari: sigui l'’hora que sigui de qualsevol dia hi
ha d’haver el punt d’informacié disposat a satisfer les necessitats dels
usuaris.

. Aportar més informaci6é que la que hi ha impresa als cartells (en una

base de dades hi cap molta més informacié que no pas en un cartell,
on lespai per imprimir-hi text és reduit).

4.2.6 Normatives i legislacio

1. Normativa de projectes Enginyeries Tecniques en Informatica.

4.3 Requisits del sistema

4.3.1 Requisits funcionals

1. L’aplicacié ha de proporcionar correctament tota la informacié que els

usuaris li demanin. Essencial

2. Gestié i manteniment (introduccié, modificacié i eliminacié) del

contingut dels fitxers. Essencial

3. Si no es troba la resposta d'una pregunta als fitxers, s’ha d’enviar

un missatge al administrador del sistema perque tan aviat com sigui
possible la hi introdueixi. Opcional
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Si l'aplicacié deixa de funcionar, s’ha d’enviar un missatge al
administrador del sistema perque tan aviat com sigui possible ’arregli.
Essencial

Desar les preguntes i fer un estudi de quines sén les més freqiients.
Opcional

. Poder observar I'historic de preguntes. Opcional

Sistema d’ajuda. Opcional

Controlar el tipus de preguntes fetes. Opcional

4.3.2 Requisits no funcionals

1

2.

Tolerancia a preguntes mal fetes. Essencial
El temps de resposta ha de ser rapid. Essencial

Ha de presentar una bona seguretat per evitar que persones alienes al
administrador del sistema puguin modificar els fitxers de configuracio,
resposta... Essencial

. Facilitat d’'is per a tots els publics, independentment de ’edat i sexe

de la persona i del grau de coneixements que tinguin en informatica.
Essencial

Sistema fiable que tingui una bona recuperacié davant d’errors.
Essencial

Que en un futur pugui ser ampliable amb altres caracteristiques.
Condicional

4.3.3 Restriccions del sistema

1.

L’aplicaci6 s’ha d’implementar en un ordinador que tingui instal-lat un
sistema operatiu Linux.

. ’aplicaci6 ha de ser creada tenint en compte el hardware sobre el

qual sera implementada, aconseguint aixi un bon rendiment durant
I’execucio.

L’idioma utilitzat per 'aplicacié ha de ser el catala.

. El projecte ha d’estar finalitzat abans del 19 de setembre del 2012.
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4.3.4 Catalogacio i prioritzacié dels requisits

Dins la taula 4.4 es pot veure com es cataloguen i prioritzen els requisits
funcionals. La 4.5 mostra la catalogacié i prioritzacié dels requisits no
funcionals.

RF1 RF2 RF3 RF4 RF5 RF6 RF7 RFS8

O X
X
X
X X X X
05 B
06
o7 X X X

RNF1 RNF2 RNF3 RNF4 RNF5 RNF6

03
| 06 | X X X

Taula 4.5: Prioritzacié de requisits no funcionals

4.4 Alternatives i1 seleccio de la solucio

4.4.1 Alternativa 1

Contractacié d’'una o més persones que atenguin al punt d’informacio

Aquesta alternativa suposa tenir treballant a una persona 8 hores cada dia
(dies laborables) més a dues altres que treballin els caps de setmana i festius
(en torns diferents) per aconseguir que el punt d’informacié romangui obert
gairebé tot el temps.
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Costos d’aquesta alternativa:

Hi ha 3 persones contractades, 1 que treballa entre setmana 8 hores i les
altres dues que treballen els caps de setmana i festius 7 hores cada una en
dos torns diferents. Aixo suposa un total de 3 sous a pagar, un de dia
laborable i dos més de festius. Suposant que les hores de treball dels dies
laborables es paguen a 6€ i les dels festius o caps de setmana a 8,5€, el cost
derivat dels sous (suposant un mes normal sense gaires festius per exemple
Juliol) es pot trobar a la taula 4.6.

Hores

Preu/hora laborables Cost per dia Cost per mes Cost total
per dia

1 treballador

48€ per dia

6€ *8h = . «
6€/hora 8h 18€ 22 dies laborables = 1056€ =
1056€ 1056€
59,5€ per dia
’ 2 treballadors
X _ * 4 s
8 EE e ™ 8,5€ * Th = 9 dies festius o 535 5€ —
59,5€ caps de setmana = L071€
535,5€
Cost derivat 2127€
dels sous

Taula 4.6: Cost mensual total de ’alternativa 1

Avantatges: El turista disposara d’una bona i personalitzada atencid
proporcionada per un ésser huma llicenciat en turisme i expert en la zona,
que sempre resulta més atractiu que no pas tractar amb un ordinador. També
permet 'opcié de comunicar-se amb els treballadors en diferents idiomes, ja
que se suposa que aquests necessiten saber idiomes per accedir a la feina i
aixi poder respondre a turistes de qualsevol nacionalitat.

Inconvenients: Hi ha la limitacié de que el punt d’informacié romandra
tancat algunes hores durant la nit: els dies laborables ho estara de 7 de la
tarda a 11 del mati i els dies festius i caps de setmana ho estara de 10 de la nit
a 8 del mati. Mai, durant els 365 dies de ’any, hi haura el punt d’informacié
obert les 24 hores del dia. Els costos mensuals sén molt elevats (veure taula
4.6).
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4.4.2 Alternativa 2

Desenvolupar una aplicacié que permeti interaccionar amb un ordinador fent
servir la veu

Aquesta alternativa consisteix en crear una aplicacié que sigui capag d’in-
teraccionar amb un usuari fent servir la parla, és a dir, que 'usuari formuli
la pregunta i I'aplicacié ’assimili, en busqui la resposta i li contesti.

Es busca poder crear un punt d’informacié a través de la parla que no
requereixi tenir a cap persona fisica alla aportant la informacio.

Costos d’aquesta alternativa:
El cost d’aquesta alternativa ve especificat en la planificacié.

Avantatges: Al fer-se 'aplicacio des de 0 es pot enfocar segons les necessi-
tats i desitjos del client (ajuntament en aquest cas). Només suposa invertir
diners al principi, a ’hora de crear ’aplicacio, llavors un cop muntat el punt
d’informacié no hi ha cap més cost apart de la corrent on s’endollara 1’or-
dinador. Estara disponible les 24 hores del dia els 365 dies de ’any. Inclou
suport i contracte de manteniment.

Inconvenients: Parlar amb una maquina no és el mateix que fer-ho amb
una persona humana. El tracte és diferent, ara bé, la informacié que pot pro-
porcionar la maquina és identica a la que pot facilitar-te la persona. Aquesta
versié del projecte només funciona amb catala, un inconvenient a 1’hora de
que la puguin utilitzar turistes estrangers.

4.4.3 Solucié proposada

Com es pot observar s’han proposat dues alternatives que permeten millorar
la forma actual de resoldre el problema descrit. Totes dues tenen els seus
avantatges i els seus inconvenients i si s’analitzen en profunditat pensant en
quina és la que millor s’ajusta a les necessitats de I'ajuntament a I’hora de
crear un punt d’informacio es pot anunciar que: 1’alternativa 2 sera I’escollida.

Justificacié de D'eleccié: s’ha escollit aquesta alternativa ja que és la que té
un cost més baix (a la llarga) i a més s’ajusta al que el client vol, que és tenir
un punt d’informacié disponible les 24 hores del dia els 365 dies de ’any.
El fet de que es crei des de 0 basant-se en els requisits del client també ha
ajudat en la eleccid.
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4.5 Work Breakdown Structure (WBS)

4.5.1 Fases i activitats del projecte

La taula 4.7 mostra totes les fases per les quals passara el projecte al llarg
del desenvolupament juntament amb una breu descripcié de cada una.

Fases Descripcié

En aquesta fase cal consultar els projectes
oferts pels professors, escollir-ne un, ficar-se en
Iniciacié contacte amb el que sera el director del projecte
per tal de realitzar l’assignacié i finalment
formalitzar la matricula
En aquesta fase és on es realitzen 1’Estudi de

Planificacié 4 res o .
ANHCAcio Viabilitat i el Pla del Projecte
< Aqui és on s’analitzen els requisits funcionals i
Analisi : ) 1 ) .
no funcionals i també I'arquitectura del sistema
En aquesta fase és on es dissenya tot el software.
. Aixo implica establir com sera la base de dades,
Disseny R . .
com es dura a terme el control i manteniment
d’aquesta, com sera la interficie...
Desenvolupament Fase de desenvolupament de ’aplicaci
Cal provar el sistema. Es realitzen tests per
Test i proves comprovar el correcte funcionament de 1’apli-
cacié abans d’implementar-la definitivament
. L’aplicacio s’instal-la al seu entorn real. Inclou
Implantacié

la formacié de 'usuari administrador

Fase de documentacié. Aqui és on es realitza la
memoria del projecte

El director del projecte signa l'acceptacié i
tancament del projecte

Defensa del projecte davant la comissié avalu-
adora

Generacio de documents
Tancament del projecte

Defensa del projecte

Taula 4.7: Diferents fases del projecte

4.5.2 Diagrama WBS

La imatge 4.2 mostra el diagrama Work Breakdown Structure d’aquest
projecte.
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e

Desenvolupament Resultat

Iniciacic Planificacic

Consulta Estudi de Analisi de Desenvolupament Implantacio Tancament
Tria Viabilitat requisils de l'aplicacio Creacit de Defensa

Assignacia Pla de Disseny Realitzacid de documents
Matriculacic Projecte de fests i proves
l'aphcacid

Figura 4.2: Diagrama WBS

4.5.3 Milestones

A la taula 4.8 s’hi poden trobar les fites juntament amb la seva descripcié i
la due date corresponent.

Nom Descripcié Data
Iniciacié_1 Tria 29/09/2011
Iniciaci6_2 Assignaci6 13/10/2011
Iniciacié_3 Matriculacié 28/10/2011

Estudi de viabilitat Aprovaci6 i lliurament de documentacié 21/11/2011
Pla del projecte Aprovaci6 i lliurament de documentacié 13/12/2011
Analisi Aprovacié 05/01/2012

Disseny Aprovacié 31/01/2012
Desenvolupament Assoliment d’un objectiu 14/05/2012
Test 1 proves Assoliment d'un objectiu 31/05/2012
Implantacié Assoliment d’un objectiu 04/06,/2012
Generaci6 de documents Assoliment d’un objectiu 23/06/2012
Tancament Acceptacié 19/09/2012
Defensa Avaluacié 27/09/2012

Taula 4.8: Milestones
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4.6 Recursos del projecte

4.6.1 Recursos del projecte

Els recursos que es destinaran a elaborar aquest projecte poden ser dividits
en dos grups: els humans i els materials (equipament). A la taula 4.9 s’hi
poden veure definits els primers i a la 4.10 els segons.

Cap de projecte 50 € / hora
Analista 40 € / hora
Programador 35 € / hora
Tecnic de proves 15 € / hora
Director de projecte 75 € / hora

Taula 4.9: Recursos humans

Recursos materials i equipament Valoracio6

El projecte es dura a terme entre l’escola i la casa
particular del cap de projecte, analista, programador
i tecnic de proves, per tant no hi ha cap cost
d’equipament. S’utilitzaran els recursos disponibles que
hi ha en aquests dos equipaments, cosa que evitara
una despesa de material. El software utilitzat sera
lliure i 'aplicacié s’implantara sobre un ordinador que
I’ajuntament ja té reservat expressament

0€

Taula 4.10: Recursos materials i equipament

4.6.2 Calendari dels recursos

Els recursos humans s’utilitzaran al llarg de tot el projecte. Cadascun
intervindra durant el temps en que s’estigui duent a terme la fase que li
pertoca realitzar.

A continuacié es mostra la relacié entre recurs huma i fase del projecte en la
qual intervé:

1. Cap de projecte: Intervé en la iniciacio, la planificacié, ajuda també
en ’analisi, genera els documents i finalment és I’encarregat de defensar
el projecte. També coordina i planifica els milestones.
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2. Analista: Treballa en la planificacié, ’analisi i participa en el disseny.

3. Programador: A part de participar en el disseny, treballa en el
desenvolupament i la implantacié.

4. Tecnic de proves: Intervé en la fase de test i proves, en una fase del
disseny i en la implantacié.

5. Director de projecte: Majoritariament pren part en la iniciacié i en
el tancament del projecte, podent intervenir també en qualsevol fase
per aportar alguna modificacié o supervisar la feina feta.

L’equipament estara present des del inici fins a la finalitzacié del projecte, ja
que és el lloc on es dura a terme aquest.

Els recursos materials comencaran a intervenir a partir de la planificacié i
llavors, en les fases de desenvolupament, test i proves, implantacié i generacio
de documents tindran un paper important per a poder dur a terme el projecte
correctament.

4.7 Calendari del projecte

El projecte es realitzara entre els mesos de setembre de 2011 i setembre de
2012, tenint la defensa d’aquest a finals del mes de setembre de 2012.

Es treballara 2 hores diaries en el projecte, de dilluns a dissabte, el que su-
posara un total de 12 hores de dedicacié setmanal.

Data comencament: 29 de setembre de 2011.
Data finalitzacié: 27 de setembre de 2012.
Eines de planificacié i control: Microsoft Project.

4.7.1 Dependencies

Totes les fases es desenvolupen utilitzant un model lineal, cosa que vol dir
que cap fase es comencara sense que s’hagi completat ’anterior, tal i com es
pot observar en la taula 4.11.
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Iniciacié -
Planificacio Iniciacio
Analisi Planificacié
Disseny Analisi
Desenvolupament Disseny
Test i proves Desenvolupament
Implantacié Test i proves
Generacio de documents Implantacié
Tancament del projecte Generacié de documents
Defensa del projecte Tancament del projecte

Taula 4.11: Dependencies entre les diferents fases del projecte

4.7.2 Quadre de tasques del projecte

La imatge 4.3 mostra amb detall totes les tasques del projecte, especificant el
nom de cadascuna, la duracié total (amb data d’inici i fi), les dependencies,
quin cost tenen i els recursos destinats per dur-les a terme.

Nemitrn g6 tares Duractn | Comienze Fin Prodecenoras | Coalo  |Nembres & loa recursss
1 [ Tecnologes de ia paria: Creacio dun punt dinformacio | 212 dias?  jue 200811 jue 2T0GNZ 1361300 €
2 = Iniciacic W dins?  jue V0B prit L
3 Tra 2homs? e 290611 100,00 € Cap d progcis
4 Assignaci 1da? e 131011 125,00 € Cap de projecie{S0%] Drector de projecielS0%]
8 Malrcul e Tda? v 281001 1 100,00 € Cap de progehe
& - Planificacid. I3 dias?  mig 021141 mar 134211 2 J06300 €
T Estudi de Vabitat Edns RO sab 180111 6 1.482,00 € Cap de propcie(%] Anabsial18%]
8 Aprovack Estudi de Viabiat (Checkpomt) 1da?  WnZUTAT We AT 100,00 € Cap de projecis
] i de Prajects i15dks  marZZAN W0 1202 B 1.355,00 € Cap de projecte(EST] Anaistafs]
10 Aprovecid Pla da Projects (Checkpont) Tda?  mariWI2N mer 131200 0 100,00 € Cap d2 projete
n - Anabsi 1T dias?  mig 141211 e 060112 & 142800 €
12 Anilss de requists (casos Sis) £ dias? 1812 10 420,00 € Cap de propcie(20%] Analstafa0%]
13 Anikss de dades < das? mas 272 |12 420,00 € Cap de projecte(Z07] AnalstafE0%]
" Andis de s saguretal | de i lgaial Tdies?  mE 2BM21 e 201201 13 163,00 € Cap de promcie[20%] Asaksta{30%]
1= Diocumentacid de fanaksi Adias? v 3TN med 012 14 320,00 € dnglstn
18 Aprovacié de fandles: [Checkpent) tda  pe0SOIA2 e DSOINZ 18 160,00 € Cap d= propcis
7 - Desseny 0 dias?  lun 00IAZ  mar MDA 11 14mL00 €
18 Disseny de ks dedes £ dug? vie 130112 16 375,00 € AnalsiafS0%] ProgramadoZ0%]
] Disseny modular de fapicacis 3 dias? 225,00 € analstaf50%] Programador(i0i]
b1 Dmseny de b nterfice 4 dias? 300,00 € Anabsta}$0%] Frogramador$0%]
n Disseny de kes proves 2 dias? 112,00 € AnalsisfS0%] Técnic de proves40%] Programadar{10%]
2 Documentacis del disseny < ds? b 300117 21 375,00 € AnakstafS0%] ProgramadoS0%]
2 Aprovacd del dissany (Checkpoint) 1 dw? mar 3101 22 100,00 € Cap de prowete
4 - Desenvolupament 16 dias? fun 1406142 17 6.260.00 €
3 Fregaraci entorn S desemvolspament 2 dias? joe 020212 23 140,00 € Frogramador
6 Configuracié de les. dodes < dias? 12 me 1SNZNZ 25 350,00 € Programador
F2) Desanvolpament o4 faphcacd G3dms? e 1882M2  Wn 140512 26 4 760,00 € Programador
8 = Testiproves 16 dias?  mar 160612 e MO6A2 24 2000 €
b2 Froves untnes ddins?  mar 1SMAM2  vie (ROS2 27 120,00 € Técnic de proves
30 Froves dategracié 4dias?  sdb 1SNSNZ  me 230ENZ 29 120,00 €| Técnic de proves
Tl Freves dasinés (ncadénces | icos) Tdus?  ueZANSHT  vie JESAT 30 0,00 € Thenic de proves
r Docementacs de desanvoupsment i et Adias?  db 2B0SM2  me 0OSNZ 31 120,00 € Téenic de proves
33 Aprovaced del desenvolugament | proves (Checkpomt) Tdia? e d1NSM2 e 30SN2 X2 100,00 € Cap de progcie
34 = Implantacic Jdias?  vie 0UDBM  lun 04062 28 a0 e
35 Wstal acid | preves reals Idks? e DINEAZ i DADENZ 33 174,00 € Programador[70%] Técnic de proves[30%]
% - Generscd de documents 13 dma?  s4b09DEMT  sab 2I06NZ M4 130000 €
E Creacid de i membria 13dins?  sdb 0B0EM2  sdb 23082 35 1.300,00 € Cap de propcie
8 Tancament del projects td?  me1SOSN2  mE IR0 35 140,00 € Cap d proecie[20%] Drector de progcief#0%]
k] Defensa del projecte 1da?  ue2TRSMZ e 2TMSNZ 38 100,00 € Cap e projecte

Figura 4.3: Quadre de tasques del projecte
El total de dies que durara el desenvolupament del PFC és de 212. Per
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Figura 4.4: Calendari temporal del projecte

tant, si s’hi treballa durant 2 hores cada dia obtenim que el total d’hores
dedicades al projecte és de 424.

4.7.3 Calendari temporal

A la figura 4.4 es pot apreciar el calendari d’execucié del projecte. En
ell s’hi pot veure quan comenca i quan dura una tasca juntament amb les
dependencies que la limiten (fins que no s’acaba la seva predecessora aquesta
no es pot comengar). Aixo permet veure amb claredat que si alguna tasca es
retarda, el calendari del projecte es pot veure afectat negativament.

4.8 Avaluacid de riscos

A continuacié es procedeix a avaluar els riscos que hi ha o que poden sorgir
durant el desenvolupament del projecte. El que es pretén és identificar-los i
proposar-hi una solucié abans de que surtin a la llum, o si aixo no és possible,
tenir preparada una solucié per aplicar el més aviat possible, ja que I'tinic
que fan és retardar el desenvolupament.

4.8.1 Llista de riscos

La taula 4.12 defineix tots els riscos amb els quals ens podem trobar durant
I’execucié d’aquest projecte, n’estableix 1'origen i explica, a més, els efectes
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Plani beacii ten- Pl i Alguna tasca programada o fins §otot el

= poral optimistn  projecte projecte mo s 'acaba em ln data prevista
2 Manca  alguma  Pla de Noes compleixen els objectins mareats del
tascn BeoesEkrs  projects projects
0 &inverteion mis diners per scoreasguir
o Presupist poc Pla il ol que o= tenia previst e (per tant hi ka
: njustal JErujecie un augment de oost | o s'olde un produocie
de memys qualitnt del oque &'spEerom
: . Estudi e Resstructmar els roquisits, compartant
il 3:" de requi- viahilitat, nixd un endarrerimemt en els lermings
amhlisi estahleris

Pot prodluir-se un endarrerient en la

Equip del pro- Pl & finalitziecih del projecte, uma sobreassg-

M pecle mossa e nackh de recursos per acalmr o projecte

dhsii projects dins del Emit establert o que no &= om-
plrixin ol ohjecties proposats
& vﬁdn:md:u - Desenva- Faca qualitat del softwaze creat, endar-
S Tupament rerimwent en ln finalitescio del projecte
. Estndi e Xo hi ha prow informack sobre ok
o DJ'I.15|I'|'M I:'; viahilitaz, FeCiiisils dise es lEne, Oosa  qae ol
siakeholders amillisi, pronvocar e el client quedi insatisfet aml
[EriAns ol prodhicte final
i Tost i Manen de cualitat, erroms qu.'rll.l:
No es realitea haver e tormar o progrmar nplicacia
6 comrectament ba Lo (el e s wma plrdua de dines
fase e test :::ﬂu.d: de temps], cue el usuaris moo estiguin
sathsfets amb |'aplicacks
E‘Etlldl 1'.'

Aanca  d'adop-  viahilitaz,
i ckd de mesures amilisi
e siguretat l:|rm'1|m||||m-
LIRS

Pot supemar pierdues, tan J'mdonmacid
COa eenIdNn ke

Perdun de tota la feinn feta fins al
Pt moment, el gque tambs suposa oo perden
de temps | dimers |, & omés, pot fer
dismimir ln confinsga que ols clients
temen cap A Vemgeesa encamegada de
desezrvulupar el projecte

Abandonament

iy O pexets

dlans il Ia [rasmar o
s . qualseval fuse

Taula 4.12: Possibles riscos

que hi genera.

4.8.2 Catalogacio de riscos

La taula 4.13 cataloga els riscos, és a dir, per a cada possible risc determina
quina probabilitat hi ha de que succeeixi i el grau d’impacte que té sobre el
projecte si arriba a passar.

4.8.3 Pla de contingencia

La taula 4.14 busca possibles solucions per evitar que aquests riscos arribin
a afectar el projecte.
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Risc Probabilitat Impacte

rl Alta Critic
r2 Alta Critic
r3 Mitjana Critic
r4 Alta Marginal
rb Mitjana Critic
r6 Baixa Critic
r7 Mitjana Critic
r8 Mitjana Critic
r9 Mitjana Critic
rl0 Baixa Catastrofic

Taula 4.13: Afectacié dels riscos al projecte

4.9 Pressupost

4.9.1 Estimacio cost de personal

La taula 4.15 calcula els costos del personal que participara en el
desenvolupament del projecte.

4.9.2 Estimacid cost de recursos

Si observem la taula 4.16 veurem que el total del cost corresponent a
recursos és relativament baix. Aix0 és degut a que només es conta el cost
d’amortitzacid, ja que pel desenvolupament es fan servir recursos que ja hi ha
disponibles i no s’han de comprar expressament pel projecte. Del MSProject
disposem d’una llicencia gratuita d’'un any pel sol fet de ser estudiants del
EUIS.

4.9.3 Estimacio costos indirectes

En aquest pressupost no es té en compte el cost de 'energia que pot gastar
I’ordinador mentre es realitza el projecte, com tampoc es té en compte el
cost dels viatges des de casa fins a la universitat ni el cost que pot suposar
el imprimir les memories (fulls, tinta...).

4.9.4 Resum i analisi cost-benefici

Els costos totals del desenvolupament d’aquest projecte pugen a un total de:
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Risc Soluci6

- Augmentar els recursos que s’assignen a la tasca perque es pugui
rl  acabar dins del termini previst
- Ajornar la feina per més endavant
- Reescriure el pla de projecte i repassar-lo bé per evitar que en un
futur es trobi a faltar una altra tasca
- Renegociar el pressupost
r3 - Afrontar possibles perdues
- Crear una asseguranca
- Demanar un ajornament
- Comentar amb el client si és molt important introduir/eliminar

r2

rd el requisit o si de veritat cal modificar-lo (veure si aporta molts
canvis)
rb - Contractar més personal
6 Comprar o crear eines que s’ajustin més al desenvolupament que
' s’ha de fer
- Fixar un calendari de reunions
r7 - Sino és possible veure’s en persona, fixar un mitja de comunicacié

clar, util i facil de fer servir per establir contacte
- Dissenyar bé els tests

r8 - Realitzar tests automatics

- Donar garanties

- Crear asseguranca

L Aplicar politiques de seguretat actives
rl0 - No té soluci6
Taula 4.14: Pla de contingencia
Cost de personal ... 13.813 €
Cost dels TECUTSOS ..vvvviieeiiiiiiiiiiee e 181,57 €
TOTAL et ee e e e eeeeeeeeeeaeen. 13.994,57 €

Es un cost forca elevat, el que suposa una inversié inicial alta, pero amb
el temps s’acaba amortitzant i surt rentable.

Tots els diners que s’inverteixen en crear aquesta aplicacid és temps que
es guanya a les oficines de I'ajuntament evitant haver de donar informacié
als turistes, que pot ser aprofitat per gestionar el municipi, que és un guany
per a 'ajuntament i el poble.
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Recurs huma Hores treballades Cost

Cap de projecte 88,5 hores 4.425 €

Analista 67,9 hores 2.716 €

Programador 171,6 hores 6.006 €

Tecnic de proves 31,4 hores 471 €

Director del projecte 2,6 hores 195 €
Total 13.813 €

Taula 4.15: Cost total del personal

Cost Cost Periode Periode

Recurs

amortitzacid unitari amortitzacié utilitzacio

Amortitzacid 60 mesos

PC progra- 1584 € 950 € 10 mesos
(5 anys)

mador

Amortitzacid 60 mesos

MSOffice 23,17 € 139 € % ey 10 mesos

Amortitzacio

MSProject 0€ 0€ 12 mesos 10 mesos

Total 181,57 €

Taula 4.16: Cost total dels recursos

4.10 Conclusions finals del estudi de viabili-
tat

Beneficis

1. Aconseguir que el municipi disposi d’'un punt d’informacié disponible
les 24 hores del dia els 365 dies de I'any

2. Ajudar als turistes a que la seva visita a la poblacié sigui més
entretinguda, completa i divertida.

3. Reduccio del temps perdut pels treballadors de ’ajuntament en donar
informaci6 als nouvinguts.

4. Bona comunicacié entre usuari i maquina.
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Inconvenients:

1. Inversié6 al comprar ’aplicacid, pero soén diners que amb el temps
s’acaben amortitzant.

2. Algun turista pot no veure bé el fet de demanar informacié a una
maquina.

3. Necessitat de protegir la maquina de vandals que la puguin destrossar.

Ara que s’ha arribat al final de I'estudi de viabilitat, podem assegurar, tot
mirant el document i les diferents parts de les quals consta, com per exemple
els beneficis que presenta l’alternativa escollida, els objectius que es poden
assolir, les millores que suposara respecte la situacié actual..., que el projecte
és viable, és rendible i que per tant ja podem iniciar-lo.

Estudi de Viabilitat aprovat en data 13 de desembre de 2011
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Capitol 5
Disseny de ’aplicaci6

En aquest capitol, tal i com deixa entreveure el titol, s’explicara com s’ha
creat, des de zero, 'aplicacié que déna lloc a tota aquesta memoria. Pas a
pas es podra observar com tot el que s’ha explicat en les seccions anteriors és
ficat dins del nostre sistema de dialeg persona-maquina, comencant amb el
disseny del dialeg, continuant amb la part del reconeixement de veu i acabant
finalment amb la part de la sintesi. De cada un d’aquests dos metodes es
veura quines eines s’han utilitzat, quina és la seva funcionalitat dins del
programa, com s ha pensat i construit, quines conseqiiencies comporta...

5.1 Dialeg

El punt d’informacié a crear creixera sobre la base del dialeg que el turista
mantindra amb la maquina per demanar i rebre totes les dades que ell desitgi
del municipi que visita. Aixi doncs, és una part molt important d’aquest
projecte i, per tant, s’ha de dissenyar amb molta cura, pensant bé quines
dades podra oferir la maquina, com es poden agrupar per simplificar les coses
a l'usuari final, quines frases podra utilitzar el visitant (les que no estiguin
dins del dialeg I'aplicacié no les reconeixera), qui ha de portar la iniciativa
de la conversa: la maquina o 'usuari, s’ha de definir si es pot interrompre
a la maquina mentre xarra o bé fer que aquesta no ”senti’res fins que hagi
acabat la seva explicacio i un llarg etcetera de successos que convé tenir ben
estudiats i lligats.

L’aplicacio es dissenya pensant que estara operativa les vint-i-quatre hores
del dia els 365 dies de I’any, per tant sempre haura d’estar engegada, pero
aix0 no impedeix que la maquina, quan no tingui activitat, quedi en un
estat d’espera per evitar que qualsevol soroll sigui interpretat com a paraula
i comenci a funcionar automaticament sense tenir a ningi a davant. Aixi
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doncs, quan arribi un turista caldra que, mitjancant certes paraules, ’activi.
Aquestes només poden ser:

1. Hola
2. Bon dia
3. Bona tarda

4. Bona nit

Només es permeten quatre opcions per mirar de limitar una mica el dialeg
que l'usuari pot tenir amb la maquina, ja que si no es limita aquest camp
podria arribar a ser molt extens, fet que complica la gestiéo de 'aplicacié.
Aquestes quatre possibilitats s’han escollit d’entre una llarga llista d’opcions
després d’observar i demanar quines son les paraules o frases més comunes
que un turista pronuncia quan arriba a un punt d’informacié turistic i vol
reclamar ’atencio de la persona que hi ha treballant per comencar a dema-
nar-li la informacié.

Un cop 'usuari hagi fet el primer pas, la maquina, amablement, li tornara
la salutacié i li donara la benvinguda al poble. Seguidament li oferira totes
les categories d’informacio disponibles perque el turista pugui escollir la que
més s’escaigui al que vulgui saber. Aquestes categories inclouen:

1. Informacio general sobre el poble

2. Informacio sobre la cultura i les festes del municipi
3. Coneizer els llocs d’interes que hi ha a la vila

4. Llocs on menjar

5. Llocs on dormar

6. Informacio sobre serveis i equipaments del municipi

7. Informacio esportiva

Aquestes agrupacions sén a un nivell molt alt, pero ja aporten prou
informacié per permetre a l'usuari anar descartant opcions i comencar-se
a encaminar cap a una direccié o una altra. A dins de cadascuna d’elles
hi ha varies subcategories, excepte en els llocs on menjar o dormir, que si
I'usuari ho escull, directament rebra la informacié.

Tal i com s’ha comentat, hi ha una serie de frases iniques que sén les que
I'usuari haura d’utilitzar en aquesta conversa amb la maquina per demanar
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I'informacié. Com que el turista no coneix aquesta condicié de que només
pot pronunciar unes determinades frases perque la maquina ’entengui, s’han
pensat les més comunes que se solen utilitzar per demanar informacioé a
qualsevol lloc i se'n han escrit forces perque 1'usuari no trobi problemes
parlant normal, tal i com ho faria davant d’una persona. Entre aquestes
frases hi trobem:

1.

(Escullo / Trio) [la opcid] [lentitat esportiva de] ... [més importants/

[que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar]
[teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en
aquest) (Balsareny / municipi)]

[(Escullo / Trio / M’interessa)] la categoria ... [més importants] [que
hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu

aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest)
(Balsareny / municipi)]

Ezplica’m ... [més importants] [que hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)]
[hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local]
[(de / del /a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

. M’agradaria saber coses (de / del / sobre) [lequip de] ... [més

importants| [que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que]

[puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a /
al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

(M’agradaria / Vull) (obtenir / rebre) ... [més importants] [que hi
hal [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu
aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest)
(Balsareny / municipi)]

Informacio [general] sobre [la] [(els / les)] [lentitat esportiva de]
[Vequip de] ... [més importants] [que hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)]
[hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local]
[(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

Quines i quan son ... [més importants| [que hi ha/ [se celebren] [(té
/ disposa)] [hi ha per| [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop]/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]
[(M’agradaria / Vull)] saber [quins] [quines] [de] [quina] ... [més
importants| [que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que]

[puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a /
al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

[(M’agradaria / Vull / Escullo / Trio)] conéizer [quines son i quan se
celebren] [(els / les)] [lentitat esportiva de] [I’equip de] [equips esportius
de] ... [més importants| [que hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha

per| [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de /
del /a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

(M’agradaria / Vull) que m’informis (de / del / sobre) (els / les) [(de
/ del / sobre)] [de la categorial ... [més importants] [que hi ha/ [se
celebren] [(té / disposa)] [hi ha per]| [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi
ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny
/ municipi)/

[(M’agradaria / Vull) visitar [(els / les)] ... [més importants] [que hi

hal [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu
aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest)
(Balsareny / municipi)]

M’agraden (els / les) ... [més importants] [que hi ha] [se celebren] [(té
/ disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

M’agrada ’época medieval informa’m sobre ... [més importants| [que

hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu

aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest)
(Balsareny / municipi)]

M’interessen més (els / les) ... [més importants] [que hi ha] [se
celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi
ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny
/ municipi)/

[(M’agrada el téxtil / M’agrada la mineria)] quines ... [més importants/

[que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar]
[teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en
aquest) (Balsareny / municipi)]

On [em] puc [anar af ... [més importants] [que hi ha] [se celebren] [(té
/ disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

M’interessen [el] [els] [de] ... [més importants| [que hi ha] [se celebren]
[(té / disposa)] [hi ha per]| [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Anomena’m els [de] ... [més importants| [que hi ha] [se celebren] [(1é
/ disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop]/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

[M’agradaria saber] [de] quins [serveis] [i] [equipaments] [de] ... [més
importants| [que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que]
[puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a /
al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

Equipaments i serveis ... [més importants| [que hi ha/ [se celebren] [(té
/ disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop]/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

Serveis i equipaments ... [més importants| [que hi ha] [se celebren] [(té
/ disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a
prop]/ [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

[(M’agradaria / Vull)] (informar-me / saber coses / rebre informacio
/ que m’informés) (de / del / sobre) [(els / les)] [I’entitat esportiva de]
[Vequip de] ... [més importants] [que hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)]
[hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local]
[(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

[(M’agradaria / Vull)] [(obtenir / rebre)] informacid (de / del / sobre)
[(els / les)] [Uentitat esportiva de] [lequip de] ... [més importants] [que
hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu
aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest)
(Balsareny / municipi)]

Déna’m informacid (de / del / sobre) [(els / les)] [I’entitat esportiva de]
[Vequip de] ... [més importants] [que hi ha/ [se celebren] [(té / disposa)]
[hi ha per| [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local]
[(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

(Parla’m / Informa’m) (de / del / sobre) [(els / les)] [I’entitat esportiva
de] [Vequip de] ... [més importants| [que hi ha] [se celebren] [(té /
disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop]
[local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

[De] quins [equips esportius de] ... [més importants] [que hi ha/ [se
celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi
ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny
/ municipi)/
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27. M’agrada el ...

28. De lequip de ... [més importants] [que hi ha] [se celebren] [(té /
disposa)] [hi ha per] [que] [puc] [visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop]
[local] [(de / del / a / al / el / en aquest) (Balsareny / municipi)]

29. Del de ...

Cada un d’aquests vint-i-nou punts sén frases que poden ser formades
mitjancant la combinacié de moltes parts, és a dir, no només hi ha vint-i-nou
frases possibles a pronunciar, siné que gracies a totes les possibilitats, I'usuari
no ha de trobar cap problema a I’hora de fer-se entendre. Anem a veure que
significa cada cosa: les paraules o sentencies que es troben dins de ”[]”so6n
paraules/frases opcionals, és a dir, que l'usuari tant les pot dir com no (la
maquina si son dites les processa i si no continua endavant sense cap mena de
problema). El que hi ha dins dels paréntesi sén paraules a escollir (separades
per /), és a dir, que l'usuari té la possibilitat d’utilitzar qualsevol de les que
hi ha dins i la maquina l’entendra. Si a fora del paréntesi no hi ha cap [] (que
ja hem vist que significa) 'usuari haura de dir per for¢a alguna d’aquestes
opcions perque la maquina l’entengui. Les frases que hi ha escrites sense
cap signe son d’obligada pronunciacié. Ja per acabar on hi ha els punts
suspensius és a on l'usuari haura de pronunciar o bé una de les categories
descrites anteriorment o bé alguna paraula que hi tingui a veure. Observem
que la frase nimero 8:

[(M’agradaria / Vull)] saber [quins] [quines] [de] [quina] ... — [més
importants| [que hi ha] [se celebren] [(té / disposa)] [hi ha per] [que] [puc]
[visitar] [teniu aqui] [hi ha aqui] [a prop] [local] [(de / del / a / al / el / en
aquest) (Balsareny / municipi)]

pot crear, entre moltes d’altres, les segiients frases:

1. M’agradaria saber de la historia del municipi

2. M’agradaria saber quina cultura té el municipi

3. M’agradaria saber quines festes se celebren en aquest municipt
4. M’agradaria saber quins llocs d’interés hi ha per Balsareny

5. M’agradaria saber quins llocs d’interés puc visitar al municipi
6. M’agradaria saber quins llocs d’interes té el municipi

7. M’agradaria saber quins llocs d’interes teniu aqui al municipt
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10.
11.
12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

M’agradaria saber quins castells teniu aqui a Balsareny

e . . , . o
agradaria saber quines esglésies puc visitar en aquest municipi

M’agradaria saber quines colonies hi ha al municipi

M’agradaria saber quins llocs per mengjar hi ha aqui a prop de Balsareny

M’agradaria saber quins llocs per dormir té el municipi

M’agradaria saber quins serveis i equipaments teniu aqui en aquest
MUNLCIP1

M’agradaria saber quines entitats esportives hi ha per Balsareny
Vull saber quina cultura local té Balsareny

Vull saber quines festes se celebren a Balsareny

Vull saber quins llocs d’interés puc visitar de Balsareny

Vull saber quins llocs per menjar té Balsareny

Vull saber quins serveis 1 equipaments hi ha aqui al municipi

Vull saber quines entitats esportives hi ha aqui al municipi

21. ...

Aixo0, encara que només és un petit recull de la gran quantitat de locu-
cions que es poden formar amb un dels punts de la llista, ja mostra la gran
varietat de frases disponibles que té el turista per fer funcionar aquesta apli-

cacio.

Ara que hem vist les categories globals que hi ha i com l'usuari pot
endinsar-se en elles, anem a veure amb detall les subcategories de cada una.
Si el desig del turista és coneixer amb tota mena de detall el municipi i, per
tant, escull la primera opcid, es trobara que la maquina li oferira les segiients
subcategories per tal de guiar-lo cap a un tipus d’informacié o cap a un altre:

1. Informacio sobre l'ajuntament

2. Informacio sobre el municipi

3.

Coneixer la historia del municipi
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La informacié sobre 'ajuntament fa referencia a la casa consistorial,

com molt bé indica el nom (s’ha intentat escollir noms o frases que siguin
entenedores, és a dir, que l'usuari només sentir-les ja sapiga quin tipus
d’informacié podra trobar-hi dins), i explicara al turista qui és ’alcalde,
a quin partit politic pertany, numero de regidors que va treure a les
ultimes eleccions, informara sobre la resta de partits politics (tant si sén
els que governen com els que estan a 1’oposicid), mostrara 1'organigrama de
I’ajuntament, on es troba localitzat, el telefon...
Escollir informacié sobre el municipi permetra al turista rebre explicacions de
a on es troba geograficament situat aquest, quanta superficie ocupa, a quina
altitud esta, en que es basa la seva economia, quin tipus de vegetacié hi ha,
quants habitants hi ha actualment censats al poble, quin és el seu gentilici...
Liltim apartat aportara al usuari coneixements sobre la historia del poble,
des dels seus inicis (primeres restes trobades que fan referencia al municipi)
fins a la actualitat, passant per com ha anat evolucionant la poblacio,
I’economia, quines guerres hi han fet estralls, quines construccions s’han fet
i quin era el seu proposit, s’anomenen algunes efemerides...

Si el turista el que vol és rebre informacié sobre la cultura i les festes
del municipi escollira la segona opcié i, seguidament, ’aplicacié li deixara
concretar un pel més:

1. Coneixer quines son i quan se celebren les festes més importants del
poble

2. Conéizer la cultura del municipi

Com és logic, si escull festes la maquina li enumerara cada una de les
diades festives que tenen lloc al municipi, posant un especial emfasi en la
data de celebracid, en honor a que o a qui se celebra, un breu repas a la seva
historia i evolucié al llarg dels anys i com no, una bona explicacié dels actes
caracteristics que tenen lloc durant la festa i de les activitats que es duen a
terme.

Si Popcid triada no és festes vol dir que 'usuari el que vol és coneixer la
cultura del municipi, aixi que la maquina li proporcionara una explicacio
del ric patrimoni cultural que té el poble. El turista podra descobrir de
primera ma que aqui hi ha dos balls tipics, el de bastons i el de la faixa. De
cadascun d’ells n’aprendra quan es representa, quin és el seu origen, quina és
la vestimenta tipica que porten els dansaires i una mica d’historia. El visitant
descobrira també que al poble s’hi representen els Pastorets des d’un munt de
temps enrere (lloc de representaci, dates...). Ja per acabar s’'informara amb
tota mena de detalls (com pot ser la data de construccié, qui els va construir,
que representen...) de les figures de les quals disposen diverses entitats del
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poble, com ara el gegant de la colla de diables o els quatre gegants de la colla
gegantera.

En el cas de que el turista vulgui visitar el municipi i esculli rebre
informacio sobre els llocs d’interes que hi ha, rebra per part de la maquina
aquestes tres opcions per escollir concretament que és el que realment vol
anar a coneixer:

1. Castells
2. FEsglésies
3. Colonies textils / mineres

La primera categoria inclou totes els fortaleses que hi ha al poble.
D’aquestes s’indicara el lloc, 'any i l'estil de construccio, quin és l'estat
actual de conservaci6 i una mica d’informacié addicional com ara la forma
que té, les habitacions, quants merlets té, el motiu pel qual va ser construit,
els horaris de visita...

El segon apartat fara que 'aplicacié parli de totes les esglésies que hi ha
construides al terme municipal. D’elles se’'n donara a coneixer el nom, la
seva situacié geografica, a quin any van ser construides, quin estil van seguir
per fer-les, 'estat de conservacio, s’explicaran les reformes que s’hi han dut a
terme i quan s’han fet, s’informara de si disposa d’alguna obra d’art, a quins
sants esta dedicada i es donara certa informacié complementaria que pugui
ser rellevant.

Si el que vol el turista és visitar les colonies aixecades als voltants del poble
escollira la tercera via. D’aquesta manera la maquina li oferira informacio
sobre les dues colonies textils i la minera que hi ha construides dins del terme
municipal. De cada una en pronunciara el nom (per si I'usuari la vol buscar
al navegador), la seva situacié geografica (per situar-la sobre el mapa si el
turista no disposa de GPS o vol saber, sense haver de fer cap consulta al
navegador, si és molt lluny), a quin any i per qui va ser fundada i un resum
de la seva historia, des de 'activitat que tenia en els seus inicis fins a com es
troba en l'actualitat.

Una informacié que pot desitjar coneixer el turista que visita el poble és
de quins serveis i equipaments disposen els habitants que viuen aqui. No
és una informacié que convidi a 'usuari a visitar alguna part del poble com
passava amb les anteriors opcions, siné que es tracta d’aportar coneixement
a qui esculli aquesta part. La maquina esta programada per, un cop l'usuari
ja hagi escollit, preguntar per quina de les categories en que estan dividits
els serveis i equipaments esta més interessat el turista. Les possibilitats son
les segiients:
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1. Culturals i educatius
2. Esportius

3. Medi Ambient

4. Neteja

5. Sanitat

6. D%interés ciutada

7. Diversos

Dins la primera categoria s’hi troben, com molt bé indica el nom, els
serveis i instal-lacions destinats a oferir cultura i educacié als vilatans. Aqui
el turista coneixera on es troba situada la biblioteca municipal i quines
activitats s’hi duen a terme: explicacié de contes pels més menuts, tallers,
cursos, xarrades, exposicions... També rebra informacié sobre la localitzacié
de la llar d’infants i ’escola publica, juntament amb informacié sobre quins
estudis s’hi imparteixen. L’aplicacié també explicara que hi ha una escola
municipal de musica que ofereix una amplia gamma de cursos per aprendre
solfeig i tocar una gran varietat d’instruments i informara que existeix una
escola de teatre per qui vulgui comengcar els passos per esdevenir actor/actriu.
La segona categoria té a veure amb les instal-lacions esportives de les quals
disposa el municipi. L’aplicacié donara a coneixer la localitzacié del camp
de futbol, del camp de futbol 7, del pavelld6 d’esports municipal, de la pista
poliesportiva, de la pista de skate, de les pistes de tennis, de la pista de
voleibol i de la piscina municipal. A més a més de la situacié geografica,
també s’informara al turista de coses com ara la superficie del terreny de joc,
quins esports s’hi practiquen (logicament a les pistes de tennis, per exemple,
si practicara unicament tennis, pero al pavellé6 pot ser que s’hi practiquin
diferents modalitats esportives), si les instal-lacions sén de lliure accés o el
tenen restringit, horaris d’obertura...

El tercer apartat aporta al turista la informacié necessaria que ha de coneixer
sobre els serveis i els equipaments mediambientals del poble. Es parla de la
deixalleria (localitzacié, informacié d’interes i productes que s’hi recullen),
de la depuradora d’aigua potable (localitzacié i funcionalitat) i de Iestacid
depuradora d’aigties residuals (localitzacid, funcions i informacid interessant).
Si I'usuari vol estar informat de qui neteja el poble escollira la quarta via,
fet que li permetra rebre dades sobre el servei de neteja viaria, el servei de
recollida de mobles vells, el servei de recollida d’escombraries, el servei de
recollida selectiva de materia organica i el servei de recollida selectiva de
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paper, cartrd, envasos i vidre.

Tal i com deixa entreveure el seu nom, el cinque apartat tracta sobre els
equipaments sanitaris dels quals disposa el poble. En aquest cas només se’n
veura un, 'inic que hi ha: el Centre d’atencié primaria, del qual se’n oferira
la localitzacid, per qui és gestionat i quins horaris té.

El peniltim apartat mostra aquells serveis i equipaments destinats a fer més
facil la vida de la gent del poble. Aqui s’hi inclouen instal-lacions com el
casal de la gent gran, el casal Verge de Montserrat, l'oficina de correus, el
tanatori i serveis com el de taxi. De tots ells s’explicara qui se n’encarrega
de la gestid, quan estan oberts, on estan localitzats i una mica d’informacié
d’interes si s’escau.

Laltima agrupacié de totes inclou tots aquells serveis i equipaments del
municipi que no estan inclosos en cap subgrup en concret, com ara el
cementiri, el jutjat de Pau, el mercat municipal de venda no sedentaria,
I'oficina mobil d’atencié al consumidor i la Sala Sindicat (sala polivalent on
s’hi realitzen diferents activitats).

Ja per acabar, 1"iltima informacié que pot oferir ’aplicacié al turista
tracta sobre els esports que es practiquen al municipi. Si I'usuari vol saber
quines entitats esportives hi ha al poble haura d’escollir aquesta opcié i la
maquina li deixara escollir les segiients opcions per acabar de concretar més
quin esport desitja coneixer:

1. Basquet
2. Futbol

3. Futbol sala
4. Handbol

Al municipi només hi ha quatre entitats esportives (Club Basquet

Balsareny, Unié Esportiva Balsareny, Futbol Sala Balsareny i Club Handbol
Balsareny) que agrupen diferents equips, tal i com es veura quan es trii un
esport o un altre.
D’ells se’'n donara a coneixer ’any de formacid, per qui va ser fundat, quina
vestimenta utilitzen en els seus partits, a quin camp i en quin horari juguen
quan ho fan com a locals, un breu repas a la seva trajectoria esportiva i si
disposen d’equips base.

5.2 Reconeixement automatic de la parla

L’eina que utilitzarem en aquest projecte per tal de reconeixer les paraules
que diu el turista és ’'ATK.
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Primer de tot cal descarregar el paquet. Per fer-ho, és necessari anar
a la web de HTK i buscar-lo dins de l'apartat corresponent. Quan ja
s’hagi baixat només cal desar-lo a la ruta desitjada, segurament dins una
carpeta que contindra tota la aplicacié, sense haver d’instal-lar res. Dins la
carpeta principal hi ha moltes subcarpetes, la majoria de les quals contenen
arxius de configuracié o bé arxius del mateix sistema necessaris pel correcte
funcionament del paquet que no s’han de tocar.

D’entre les moltes carpetes que hi ha dins, n’hi ha una que té per nom
ATKApps que conté alguns exemples d’aplicacions de reconeixement de veu
que poden servir de base a ’hora de crear el sistema. Aqui dins és on es
treballara i es desaran els fitxers a mesura que ’aplicacié vagi agafant forma.
Per tal de fer-ho ordenat, s’ha creat una carpeta especifica pel projecte.
Cal tenir-ho ben estructurat per simplificar i facilitar el treball, ja que si
I’aplicaci6 va creixent en mida pot arribar un moment en el qual no se sapiga
on és 0 bé per que serveix cada fitxer.

Els fitxers necessaris per fer funcionar I’aplicacié els trobarem dins una
subcarpeta anomenada Test. A fora només s’hi deixa el codi programat.

Tal i com s’ha comentat en el tema 2, en un sistema de dialeg hi ha,
com a minim, un fitxer de gramatica que conté les paraules estructurades de
la mateixa manera en que l'usuari les pot pronunciar en qualsevol moment
mentre duri la conversa amb la maquina. Normalment n’hi sol haver més
d’un, ja que un dialeg, sobretot si és llarg, és millor estructurar-lo en varies
gramatiques, més endavant s’explicaran les raons del perque. Concretament
en aquesta aplicacié n’hi ha fins a 10 de diferents, una per cada node del
dialeg. Com a node entenem les diferents fases per les quals passa el
dialeg. La primera, aqui, és la salutaci6. Un cop passada arriba la part
en que l'usuari pot escollir entre les diferents categories d’informacié que
la maquina li ofereix saber (informacié general, esports, llocs per menjar o
dormir...), a continuacid, segons el que I'usuari esculli, s’activa la gramatica
especifica d’aquella opcid, ja que s’ha creat un fitxer d’aquest tipus per a cada
una d’aquestes categories. A dins contenen subcategories d’informacié que
I'usuari podra escollir per acabar de concretar més a fons el que vol coneixer
(si tria llocs per visitar s’activa el fitxer llocs_interes.gram que disposa de
les subcategories: castells, esglésies o colonies textils/mineres). També hi ha
una gramatica exclusiva perque quan es demani a 'usuari si vol rebre més
informacio aquest pugui respondre si 0 no.

A la imatge 5.1 es pot veure com és un fitxer de gramatica. S’ha es-
collit el fitxer salutacio.gram perque és senzill i permet entendre correcta-
ment 'estructura d’aquest. La resta de fitxers son iguals, ja que I'estructura
d’aquests sempre segueix la mateixa forma. Primerament hi ha l'opcié de
definir una o més variables. En aquest cas n’hi ha una, a la qual se li assignen

82



$salutacio = (hola | bon dia | bona tarda | bona nit);

{
$salutacio
)

Figura 5.1: Contingut d’un fitxer gramatica senzill

sart = (els | les);

sprep = (de | del | sobrej;

sverbl = [obtenir | rebre);

sverb2 = (parla'm | informa'm);

sverbd = (m'agradaria | wull);

sverbd = (escullo | trie);

sopcio = (m'agrada el téxtil | m'agrada la mineria);

cid [general] sobre [la] [sart] [L'entitat esportiva de] [L'equip de] | Sverb2 sprep [sart] [L'equip de] [l'entitat esportiva de] | Sverb3 saber
sprep [sart] [L'equip de] [l'entitat esportiva de] | déma'm informacid Sprep [Sart] [L'equip de] [l'entitat esportiva de] | Sverbd [la epcio]

tat esportiva de] $verb3 rebre informacid sprep [sart] [L'equip de] [l'entitat esportiva de] | sverb3 que m'informés sprep [Sart] [L'equip de]

L tat esportiva de] sverb3 informar-me $prep [$art] [l'equip de] [1'entitat esportiva de] | Swerb3 $werbl informacid sprep [sart] [1°equip de]
[LU'entitat esportiva de] $verb3 saber coses $prep [Sart] [l'equip de] [1l'entitat esportiva de] | Swerb3 conéixer [Sart] [Ll'equip de] [L'entitat esportiva
de] | explica'm | $werb4 conéixer [quines son i quan se celebren] [$art] [l°entitat esportiva de] | Sverb3 conéixer [quines son i guan se celebren] [sart]
[V'entitat esportiva de] | $verb3 saber [quins] [quines] [de] [quina] | quines i quan sén | [$verb3] conéixer els [equips esportius de] | [de] quins [equips
esportius de] | $werb3d wvisitar [$art] | m'agraden Sart | m'agrada 1'época medieval informa‘m sobre | m'interessen més Sart | [$opcio] quines | on [em] puc
[anar a] | [$verb4] la categoria | m*interessa la categoria | m'interessen els [de] [$verb3] gue m"informis Sprep $art [$prep] [de la categoria] |
anomena‘m els [de] | m‘'agradaria saber de quins serveis i equipaments [de] [de] quins [serveis] [i] [equipaments] | eguipaments i serveis | serveis i
equipaments | m'interessa el | m'agrada el | de 1"equip de | del de | m'agradaria saber coses Sprep [1'equip de] | $werb3 $verbl

i

Figura 5.2: Contingut d'un fitxer gramatica més complicat

tots els possibles valors que pot prendre, és a dir, totes les possibles paraules
o frases que 'usuari pot pronunciar per referir-se a aquella variable en con-
cret. En el cas de la imatge 5.1, per saludar a la maquina 1'usuari pot fer-ho,
tal i com ja s’ha vist, dient les paraules Hola, Bon dia, Bona tarda o Bona
nit.

El que hi ha escrit entremig del parentesi és el que realment es tindra en
compte d’aquesta gramatica. En aquest cas per exemple, només valdran les
4 expressions definides a $salutacio, ja que només hi ha escrita aquesta va-
riable dins el parentesi, pero hi ha casos en que aqui s’hi escriuen frases, amb
variables al mig, que no canviaran mai de valor, exceptuant les variables,
que logicament aquestes si que ho faran. Per veure més clara aquesta ultima
explicacié observar la figura 5.2. En ella s’hi pot veure el fitxer de gramatica
preambul.gram, és a dir, la gramatica on hi ha la primera part de les frases
que I'usuari pot pronunciar per tal d’arribar a demanar la informacié que ell
desitja i que es pot considerar brossa, ja que no té cap mena de valor. El
que realment importa i que servira per escollir quin cami seguir esta ficat en
altres fitxers de gramatiques.

Tot i que ja s’ha vist abans, tornem-ho a recordar ara per ajudar a entendre
el contingut d’aquests fitxers. Tot el que s’escrigui dins del simbol /] és op-
cional, I'usuari no esta obligat a dir-ho. Si ho diu es reconeix i si no la frase
continua igual. Per exemple:
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$verb3 coneizer [quines sdn i quan se celebren] [$art]

permet que I'usuari comenci dient m’agrada o vull, que és el contingut que
pot tenir la variable $verb3, continul obligat amb la paraula conéizer i llavors
pot escollir dir quines son i quan se celebren els/les, dir només quines son
i quan se celebren, passar directament de coneixer a els/les o bé quedar-se
amb 'obligatori i no dir res més, excepte quina és la informacié que vol, pero
aixo ja esta dins d’una altra gramatica i no influeix en aquesta.

Destacar que si la persona no diu cap d’aquestes paraules escrites dins
del fitxer gramatica que hi hagi activat en aquell moment, el reconeixedor no
sera capa¢ d’entendre que vol dir. Aqui es pot veure la importancia de fer un
bon disseny del dialeg i de les gramatiques, ja que el més minim descuit pot
portar com a conseqiiencia que l'aplicacié no funcioni correctament perque
no és capag de reconeixer les paraules que li fa arribar 1'usuari.

Una vegada s’ha utilitzat la gramatica es pot desactivar i aparcar-la, ja
que no conté cap informacié util que es pugui fer servir en el que resta de
conversa, ja que l'aplicacié esta dissenyada de manera lineal i no permet
tornar enrere si no és que s’arriba al final. D’aquesta manera s’allibera
memoria i es fan els fitxers més simples i facils de comprendre (no hi ha
tantes frases, paraules...). Aquesta és una de les raons per les quals els
dialegs es divideixen en varies gramatiques.

El modul ATK no utilitza els arxius .gram. Aquests que hem vist i ex-
plicat fins ara sén només una representacié d’alt nivell de la gramatica de
I’aplicacié que es vol crear. Cal passar-los a fitxers .slf que sén els que real-
ment ATK fara servir a I’hora de reconeixer el text que li xarri 'usuari. Per
fer-ho, HTK disposa de la comanda HParse:

HParse salutacto.gram salutacio.slf

Els fitxers resultats contindran una serie de nodes numerats (cada paraula
d’aquella gramatica) amb totes les possibles transicions entre ells. Un
exemple de fitxer d’aquest tipus el podem veure a la imatge 5.3.

Els camps N i L indiquen, respectivament, el nombre total de nodes i
arcs (transicions). Cada node esta numerat, comengant des de 0, i identificat
amb la lletra . Els arcs també ho estan, pero en aquest cas amb la lletra J.
La W té assignades les paraules. Si s’observen amb atencié les paraules de la
imatge 5.3, es podra veure que n’hi ha una de nova que no apareix definida
al fitxer de gramatica creat anteriorment. Aquesta és la paraula /NULL, que
es fa servir per indicar el principi i el final de les transicions (mai es passa
directament de 'inici a una paraula de la gramatica ni tampoc d’una paraula
al node fi, observar figura 5.4).
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SUBLAT=salutacio
N=18 L=12
W=!NULL
W=INULL
W=hola
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Figura 5.3: Contingut d’un fitxer .sif

Figura 5.4: Relacions/combinacions entre paraules per construir frases
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El que hi ha assignat a la lletra S (start-node) és el nimero de node
des d’on surt I'arc i el que hi ha a la lletra E (end-node) és a on arriba
aquest. Ficant com a exemple el fitxer de la imatge 5.3, I'arc 6 surt del
node 0 (paraula /NULL) i va a parar al node 4 (paraula bon). L’arc 7 surt
precisament d’aquest node 4 i va a parar al 5 (paraula dia) i I'arc 3 (no
necessariament han d’estar per ordre, basicament perque seria impossible)
surt del node 5 i va a parar al 3 (paraules dia i /INULL). D’aquesta manera
es crea la frase Bon dia.

El fitxer esta dividit en tres parts: la primera i la que ha estat explicada
ara es podra trobar a tots els fitxers .slf, logicament amb diferents mides
(tant de nodes com d’arcs) i transicions. La segona sempre sera la mateixa
sigui quin sigui el fitxer, ja que és la confirmacié. La tercera i ultima és el
mentd que identifica aquell fitxer. Aqui és on es pot definir si abans i/o
després d’aquesta gramatica que representa el fitxer .slf n’hi ha d’haver
alguna o no (en aquest cas no, aixi que !NULL). En alguns casos, com
per exemple en el fitxer serveis_equipaments.slf, veurem que abans de la
gramatica serveis_equipaments.gram hi ha d’anar la gramatica preamble.gram
i a darrera la postamble.gram.

Un reconeixedor de la parla també necessita disposar d’un diccionari, un

fitxer on hi ha una llista d’absolutament totes les paraules que en algun
moment del dialeg poden sortir pronunciades, ordenades alfabeticament i
amb la transcripcié fonetica al costat.
Com que l'aplicacié esta desenvolupada per enginyers tecnics informatics,
realitzar la transcripcio fonetica de les paraules a ma, com és logic, és un
problema (sortiran errors, es perdra temps...), aixi que s’utilitzara una eina
creada especificament per a realitzar transcripcions fonetiques per a totes les
variants de la llengua catalana. Aquesta aplicacié s’anomena Segre i va ser
desenvolupada al Centre TALP de la UPC amb la col-laboraci6 del Laboratori
de Fonetica del Departament de Filologia Espanyola de la UAB i també del
Grup de Recerca en Variacié Dialectal del Departament de Filologia Catalana
de la UB. El seu funcionament és senzill, només se li ha de passar un text
ortografic i ell retorna una cadena d’al-lofons amb sil-labitzacié i accentuacio.
Esta basat en regles externes que se subministren al programa en forma de
fitxers.

Veiem pas a pas la creacié d’aquest fitxer diccionari. Primerament és
necessari agafar gramatica per gramatica i apuntar en una llista totes les
paraules que hi surten. Aquesta llista cal ordenar-la alfabeticament i un cop
llest, eliminar les paraules repetides. Es important fer-ho en aquest ordre ja
que aixi es veu d’'una manera clara totes les paraules que s’han d’esborrar i
és dificil deixar-se’n alguna.

Si 'arxiu de text que conté la llista esta en format UTF cal passar-lo a ISO,
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m'agrada m
m'agradaria m
m'agraden m
medi mEDi

medieval

menjar m
més m
mineres m
mineria m
m'informés
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SIL s
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. s
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Figura 5.5: Contingut del fitxer diccionari

ja que Segre treballa amb aquest format. La mateixa aplicacié ja disposa
d’un script que fa el canvi automaticament.

Per fer arribar els fitxers que contenen les regles a 1’aplicacio existeix un arxiu
on hi ha definides les diferents rutes i noms d’aquests fitxers i també alguns
parametres que s’han d’ajustar, com ara el nom del fitxer on hi ha la llista
ISO de paraules i el nom que ha de tenir el fitxer de sortida.

Una vegada executat el programa, cal ajuntar el fitxer que ha creat, on només
hi ha transcripcions fonetiques (aixo si, ordenades), amb el fitxer on hi ha la
llista de paraules ordenada i sense repeticions de manera que quedi un fitxer
resultant (diccionari) amb les paraules escrites normals i al costat la seva
transcripcio.

En aquest arxiu diccionari cal afegir-hi manualment, al lloc que li pertoqui,
la paraula SIL (amb majiscula perque ve establert aixi per ATK) que és la
representacié del silenci.

Ja per acabar amb 'explicacié de tot el necessari per a la construccid
d’un reconeixedor de la parla englobat dins d'un sistema de dialeg, parlar
dels models acustics. Aquests, al ser I'aplicacié en catala, també han de
ser especifics d’aquesta llengua. La UAB disposa d’aquests models per a les
seves investigacions i els seus projectes, aixi que s’han utilitzat els seus.
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E Paguet Versia instal-lada  Damera versio Descripci

[ ] festival 1.97-5vn20100328 1.97~5vn20100328 General multi-lingual speech synthesis system

(. festival-doc 14.2-8 Docurmentation for Festival

O festival-czech 031 Czech support Tor Festival speech synthesis system

[0 festival-freebsoft-utils 0.10-2 Festival extensions and utilities

B festival-dev 1.97-5vn20100328 1.97-svn20100328 Development kit for the Festival speech synthesis system
[0 festival-te 0331 festival text to speech synthesizer for Telugu (te) language
[ festival-mr 0.1-5 festival text to speech synthesizer for Marathi language

[ festival-hi 0.1-5 festival text to speech synthesizer for Hindi language

[ festlex-ifd 2.0+debiand-3 talian support for Festival

[ speech-dispatcherfestival 0.6.8~unofficial~rc Festival support for Speech Dispatcher

[ festlex-oald 1.4.0-3.1 Festival lexicon from Owxford aAdvanced Leamers® Dictionary
[ pidgin-festival 24-1 pidgin plugin to hear incoming messages using voice synthesi
[ eflite 0.4.1-3 Festival-Lite based emacspeak speech server

m stardict-plugin-festival 3016 Intemational dictionary - Festival TTS plugin

0 festvox-rablpcgk 1.4.0-2 British English male speaker for festival, Bkhz sample rate
(. festvox-rablpclék 14.0-2 [British English male speaker for festival, 16khz sample rate
] festvox-ca-upc-his-teo 0.90 Catalan male speaker for festival, 16kHz hts

m festvox-ca-upc-his-bet 0.91 Catalan female speaker for festival, 16kHz hts

0 festvox-ca-upc-his-pol 0.90 Catalan male speaker for festival, 16kHz hts

0 festvox-ca-upc-hits-jan 0.90 ICatalan male speaker for festival, 16kHz hits

O festvox-ca-upc-clunits-bet 0.90 Catalan fernale speaker for festival, 16kHz clunits

O festvox-ca-upc-clunits-pep 0.90 «Catalan male speaker for festival, 16kHz clunits

O festvox-ca-upc-his-eva 0.20 Catalan fermale speaker for festival, 16kHz hts

[ festvox-ca-upe-hts-pau 0.90 «Catalan male speaker for festival, 16kHz hts

[ festvox-ca-upe-hts-uri 0.90 Catalan kid speaker for festival, 16kHz hts

[ festvox-ca-upc-hits-mar 0.50 Catalan fernale speaker for festival, 16kHz hts

[ festvox-ellpcllk 1.4.0-3 Castilian Spanish male speaker for Festival

B festlex-cmu 1.4.0-6 1.4.0-6 CMU dictionary for Festival

[ festvox-suopuhe-common 1.0g-20051204-3  Common files for Festival Finnish speakers

[ festvox-czech-ph 0.1-2 Crech male speaker for Festival

Figura 5.6: Gestor de paquets Synaptic amb el festival marcat

5.3 Sintesi de veu

L’eina que utilitzarem en aquest projecte per tal de transmetre la informaci6
al turista és el Festival.

A diferencia dels moduls d’ATK i HTK, aquest modul si que s’ha d’instal-lar
a 'ordinador. Per fer-ho, pero, només cal seguir unes senzilles i intuitives
instruccions. Primerament cal instal-lar el Festival: aixo es pot fer des del
gestor de paquets Synaptic (veure imatge 5.6) o des de la consola mateix.
La primera opcio és més facil i clara, ja que un cop a dins d’aquest gestor
només cal seleccionar el paquet que es vol instal-lar (en aquest cas festival)
i automaticament es marquen la resta de paquets dels quals depen, havent
d’aplicar només els canvis i fent aixi que comenci la instal-lacié. La segona
és més rapida pero s’ha d’estar un pel informat ja que cal escriure a la linia
de comandes cada paquet que es vol instal-lar, procurant no deixar-se’n cap.
Quedaria, en aquest cas, una sentencia com la segiient:

$ sudo apt-get install festival festlex-cmu festlex-poslex festvox-kallpc16k
libestools1.2 festival-dev

S’instal-la a la segiient ruta: /usr/share/festival.
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El proxim pas consisteix en comprovar que funcioni. Si al escriure, a la
mateixa linia de comandes, la segiient sentencia:

$ echo "hello world!” — festival —tts

se sent bé, és que la instal-lacié s’ha realitzat correctament (és necessari
tenir la tarja d’audio ben configurada).

Efectivament, I'idioma predeterminat és I'angles, aixi doncs cal instal-lar
el paquet en catala:

$ sudo apt-get install festival-ca

si s’escriu la comanda al terminal o bé s’ha de buscar el paquet festivalca
al gestor Synaptic. Per defecte, el Festival en el nostre idioma ja porta in-
corporada una veu: wupc_ca_ona_hts. Es la que s’utilitzara mentre no se'n
descarregui una altra i es forci el canvi.

Per comprovar que funciona I'idioma n’hi ha prou amb executar la segiient
linia:

$ echo 'Bon dia, Catalunya’ — festival —language catalan —tts

Si la resposta és afirmativa es pot donar per acabat el procés d’instal-lacio
del paquet que permetra que ’aplicacié parli en catala.

Com s’ha comentat, hi ha un grapat de veus creades per aquest idioma.
Al web del TALP s’hi pot trobar un apartat que permet escoltar totes a-
questes veus per aixi poder escollir la més adequada al sistema que es creara
(home, dona, veu més aguda, més greu...). Un cop triada, només s’ha de
baixar el paquet i desempaquetar-lo:

$ wget hitp://www.talp.cat/festcat/download/upc_ca_pau_hts.tgz
$ sudo tar -C' Jusr/share/festival -zzf upc_ca_pau_hts.tgz

Ara ve el pas més important de tots, cridar el Festival des de I'aplicacio,
és a dir, fer que el codi C++ que executa el programa i disposa del text
I'envii a aquest paquet i aixi pugui ser sintetitzat. La figura 5.7 mostra un
exemple basic del que és necessari (biblioteques, parametres de configuracio,
funcions...) perque funcioni i I'usuari pugui escoltar la veu que surt creada
de l'ordinador.

Es pot observar que les dues primeres linies son per incloure biblioteques,
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#include "/usr/include/festival/festival.h"
#include "/usr/include/speech tools/EST String.h"

int main(int argc, char #*#*argv)

{
//EST Wave wave;
const EST String language = "catalan";
int heap size = 210000; // default scheme heap size
int load init files = 1; // we want the festival init files loaded
festival initialize(load init files, heap size);
festival init lang(language);
J/ Say some text;
festival say text("Hola mon!");
festival wait for spooler();
return 9;

}

Figura 5.7: Com cridar Festival des d'un fitxer C++

fitxers necessaris perque el codi que ve a continuacié pugui ser executat sense
cap mena de problema. A dins la funcié principal (main) el primer que es
pot trobar és una declaracié i inicialitzacié de variables.

Seguidament es criden un parell de funcions: una anomenada festival_initialize,
que com molt bé deixa entreveure el seu nom, té la funcié d’inicialitzar el
sintetitzador de veu amb els valors de les variables que s’han definit i ’altra
festival_init_lang que serveix per definir I'idioma sobre el qual ha de funcionar
I’aplicacio.

Ara que ja hi ha en marxa el Festival només falta passar-li el text que
es desitja convertir a veu. Per fer-ho s'utilitza la funcié festival_say_text
que, com a parametre, s’hi ha de ficar la frase a sintetitzar. En aquest sen-
zill exemple ’aplicacié només dira Hola modn!, pero en 'aplicacio creada, al
haver-hi tant text per sintetitzar i ser molt variat (primer s’ha de dir una
frase, llavors una altra de diferent...) pot ser que com a parametre hi ha-
gi una variable que cada cop que es crida aquesta funcié té una cadena de
caracters diferent:

festival_say_text(text.c_str());

Com es pot comprovar, implementar la sintesi de veu no és molt
complicat, ja que només s’ha d’instal-lar un paquet amb Iidioma
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corresponent, escollir la veu que més agradi i introduir al codi la crida a
aquestes quatre funcions que sén la base de que l'ordinador pugui dir, a
través de la veu, el text que l'aplicacid, i per tant el dissenyador d’aquesta,
li hagi volgut fer dir.
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Capitol 6

Proves

Primer de tot comentar que al tractar-se d’'un projecte que utilitza les
tecnologies de la parla tant per a I'entrada com per a la sortida de dades, és
molt dificil plasmar sobre el paper les proves que s’han dut a terme.

Una vegada dit aix0, explicar que la finalitat d’aquest apartat és assegurar
el correcte funcionament de ’aplicacio: que s’activi quan toca, que escolti i
respongui el que 'usuari ha demanat, que totes les funcionalitats estiguin
disponibles i sense errades... En definitiva, que ’aplicaci6 estigui preparada
per ser instal-lada al carrer.

Per comencar les proves cal engegar el sistema. Aquest és un pas que
només es fara una vegada, la primera que s’obri 'aplicacié després de ser
instal-lada, ja que tal i com es porta comentant, un dels objectius del projecte
és que estigui operatiu les 24 hores del dia els 365 dies de ’any, per tant, a
no ser que hi hagi factors externs que obliguin a fer-ho, no es parara mai.
Quan cridem I’executable apareix el que es mostra a la figura 6.1. Només cal
prémer el boté Start i I'aplicacié comencara a escoltar. La veu que contesta

ftdzr gl

Figura 6.1: Activacié del ASR
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55D05: ATK Simple Spoken Dialog System

Punt d'informacié Balsarenyenc
FERHHR AR R R

Esperant activacio...

Usegroup: salutacio-ask @

Figura 6.2: Aplicacié a l'espera que l'usuari 'activi

S5D05: ATK Simple Spoken Dialog System

Punt d'informacidé Balsarenyenc
FRERRHR AR R A

Bon dia,
Benvingut a Balsareny!

Quina informacié 1i agradaria rebre? Pot escollir entre:
Informacidé general sobre Balsareny.

. Informacidé sobre la cultura i les festes del municipi.
. Conéixer els llocs d'interés que hi ha a Balsareny.

. Llocs on menjar.

. Llocs on dormir.

Informacid sobre serveis i1 equipaments del municipi.
Informacid esportiva.

=] Oh N & Wk e

Usegroup: escollir usuari-ask @

Figura 6.3: Salutacio, benvinguda i menu principal

no cal activar-la, ja que ho esta sempre.

Seguidament 1’aplicacié entrara en mode d’espera fins que algu 'activi.
Quan esta en aquest estat I'usuari que la vulgui fer servir veura una pantalla
exactament igual que la que apareix a la figura 6.2.

Per a realitzar la prova la despertem utilitzant la sentencia bon dia. La
maquina s’ha d’activar i ha de contestar, tant per veu com per pantalla, amb
la mateixa salutacio, aixi que hauria de sortir un Bon dia, la benvinguda a
Balsareny i el ment principal.

Si apreciem la figura 6.3 veiem que ’aplicacié respon tal i com ha de
fer-ho (la veu també se sent). Ara és el torn de provar, al atzar, una opcié
del menu per veure si permet anar endavant a la recerca d’informacio.

S’escull la segona opcid, la de cultura i festes. Com veiem a la imatge 6.4
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SSDS: ATK Simple Spoken Dialog System

Punt d'informacid Balsarenyenc

L R T e Laiaia s

Bon dia,
Benvingut a Balsareny!

Quina informacio li agradaria rebre? Pot escollir entre:
Informacio general sobre Balsareny.

Informacid sobre la cultura i les festes del municipi.
Congixer els llocs d'interés que hi ha a Balsareny.
Llocs on menjar.

Llocs on dormir.

Informacid sobre serveis i equipaments del municipi.
Informacid esportiva.

LR QT Sy U N

Usegroup: escollir usuari-ask @

Ha escollit rebre informacid sobre la cultura i les festes del municipi.
Si us plau, trii ara una de les dues opcions:

1. Coneixer quines son i quan se celebren les festes més importants de
Balsareny

2. Conéixer la cultura del municipi (els balls tipics, els Pastorets, els
gegants...).

Usegroup: cultura festes-ask @

Figura 6.4: Menu secundari que apareix quan s’ha escollit cultura i festes

una vegada el sistema ha rebut i processat el que hem escollit treu un altre
ment a la part inferior de la pantalla (a més de la veu que contesta) que
permet tornar a fer una segona tria, per encaminar més el que es vol saber.

Per continuar endavant amb la prova s’escull 'opcié cultura. La idea és
que seguidament aparegui per pantalla tota la informacié que té el sistema
sobre el tema escollit i es comenci a sentir pels altaveus.

Es pot apreciar a la figura 6.5 com es mostra tota la informacié que
rebra 'usuari per pantalla, independentment de l'actistic. Quan el sistema
ha acabat de transmetre totes les dades, ha de preguntar al turista si desitja
fer alguna altra consulta, tal i com s’aprecia a la part inferior de ’anterior
imatge (6.5).

Si la resposta és afirmativa, el sistema ha de tornar a mostrar el missatge
de benvinguda que conté el menu principal, en canvi si és negativa s’hauria
d’acomiadar i tornar-se a ficar en mode d’espera. Per continuar amb més
proves escollim que si, que volem més informacié i anem a parar al menu
principal. Aquesta vegada, pero, escollim 'opcié nimero tres, la dels llocs
d’interes. Hauria de succeir exactament igual que abans, que a la part inferior
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A continuacio rebra tota la informacid relacionada amb la cultura de Balsareny,
tal com ha sol-licitat.
Al poble s'hi representen dos balls:
1. Ball de Bastons:
- Quan es representa? Normalment per la Festa Major, tot i que pot ser
representat en altres dates assenyalades si s'escau.
- Origen: Es remonta a finals del segle dinou, quan un professor de misica
balsarenyenc va recopilar antigues melodies i va crear-ne alguna de
nova per aquest ball.
- Vestimenta: Els balladors vesteixen camisa i pantalons blancs amb una
faldilla adornada, duen cascavells, set vetes i un barret penjat del coll, a
part dels bastons.
. Ball de la Faixa:
- Quan es representa? Normalment per la Festa Major, tot i que pot ser
representat en altres dates assenyalades si s'escau.
- Origen: Dansa masculina propia de Balsareny i d'origen desconegut.
- Histéria: S'havia ballat fins a principis del segle vint, llavors va
desaperéixer. A finals dels anys quaranta, un balsarenyenc va anunciar
que recordava els compassos i la misica d'aquest i, després d'assejar-lo
molt, el dia de Sant Marc de 1951 es va tornar a ballar.
També tenim una representacié dels Pastorets:
- Origen: Les primeres representacions daten de principis del segle vint, de
la ma del grup del Centre Catolic.
- On es representen? A la Sala Sindicat.
- Dates de representacio: Durant les festes nadalengues.
A Balsareny també podem trobar una colla de diables anomenada Peta-Fluix:
- Figures de la colla: El Peta-Fluix, un gegant rapid i1 lleuger que
representa una béstia infernal que, amb els seus 288 centimetres i 35 quilos
de pes lluita entre el bé i el mal.
Ja per acabar, informar que al poble també hi ha una Colla Gegantera:
- Figures de la colla: Actualment la colla disposa de quatre figures, dos
gegants i dos gegantons. Els dos gegants, el Marc i la Maria, van ser
construits 1'any 1985 per Manel Casserres i representen a un antic traginer
del poble i a una pagesa. Els dos gegantons, el Joan i la Mariona van ser
construits 1'any 2011 per Toni Mujal. Ell és el rector del poble i ella
representa una filadora.

N

Desitja fer alguna altra consulta?

Usegroup: s5i_no-ask @

Figura 6.5: Informacié cultural del municipi

de la pantalla aparegués un nou ment amb més opcions relacionades per
escollir.

Ha funcionat correctament, tal i com es pot veure a la figura 6.6. Ara,
de les noves opcions, escollim la primera: castells. Ara és hora de veure per
pantalla i escoltar pels altaveus que ens ha de dir el sistema sobre els castells
del municipi. Observem la imatge 6.7 a veure si ho fa.
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S5DS: ATK Simple Spoken Dialog System

Punt d'informacié Balsarenyenc
AARRARERR SRR R R BRI

Bon dia,
Benvingut a Balsareny!

Quina informacié 1li agradaria rebre? Pot escollir entre:
Informacié general sobre Balsareny.

Informacié sobre la cultura i les festes del municipi.
Conéixer els llocs d'interés que hi ha a Balsareny.
Llocs on menjar.

Llocs on dormir.

Informacido sobre serveis i equipaments del municipi.
Informacio esportiva.

=l U W R

Usegroup: escollir usuari-ask @

Ha escollit rebre informacid sobre els llocs d'interés que hi ha a Balsareny.
A continuacidé pot triar, per categories, qué 1i fa més gracia visitar:

1. Castells.

2. Esglésies.

3. Colonies téxtils/mineres.

Usegroup: llocs interes-ask 8

Figura 6.6: Menu secundari que apareix quan s’ha escollit llocs d’interes

A continuacié rebra la informacié sobre castells que ha sol-licitat.
Al municipi hi ha un castell i un forti carli:

1. Castell de Balsareny (monument més representatiu i carismatic del poble):
- Lloc de construccid: Al nord del municipi, sobre d'un turé a 420 metres
d*altitud. Es ven visible des de gairebé tota la poblacid.

- Any de construccié: Data del segle catorze (fet amb una sola campanya
constructiva).

- Estil construccid: Gotic civil catala, amb planta pentagonal.

- Conservacio: Bon estat de conservacid.

- Informacid adicional: El castell té dos nivells: 1'inferior, que és on hi
ha el pati amb un pou i a més és on hi devia haver els cellers, les quadres
i les cambres dels servidors, i el superior, amb la sala d'armes, la cuina,
el menjador i les habitacions. EL castell esta coronat pels merlets amb una
espitllera al mig.

- Horaris de visita: Dissabtes, diumenges i festius al mati a les 11, a les
12 0 a la 1.

]

. Forti Carli:

- Lloc de construccio: Al cap damunt del serrat del Maurici, al costat de la
carretera que va cap a Suria i a 1'altra banda de l'actual Eix del Llobregat.
- Any de construccid: Segle passat.

- Estil construccié: Arquitectura militar (n'és un dels millors exemples que
hi ha).

- Conservacid: Tot i que no es va arribar a construir del tot, encara és
manté ferm.

- Motiu construccié: va ser edificat per a defensar-se dels carlins.

- Horaris de visita: Es pot visitar 1liurement.

Desitja fer alguna altra consulta?

Efegruup: si_no-ask @

Figura 6.7: Informacié sobre els castells del poble
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Moltes gracies per utilitzar el sistema.
Que gaudeixi de la visita a Balsareny. Adéu!

Figura 6.8: Acomiadament

55D05: ATK Simple Spoken Dialog System

Punt d'informacié Balsarenyenc
FERHHR AR R R

Esperant activacio...

Usegroup: salutacio-ask ©

Figura 6.9: Aplicacié en estat d’espera

Aquesta segona prova ha tornat a funcionar. Ara només falta comprovar
si quan 1'usuari ja no desitja fer cap més consulta el sistema diu adéu i passa
a mode d’espera. Aixi que per dur a terme la prova diem que no a la maquina
i observem el resultat a la imatge 6.8.

Hi podem observar el missatge d’adéu que el sistema proporciona al
turista i, seguidament, veiem apareixer per pantalla exactament el que mostra
la figura 6.9, que com podem comprovar és el sistema en estat d’espera, tal
i com I’ha d’haver trobat el turista quan s’hi ha acostat a demanar.

Ja per acabar, mostrar una ultima imatge (6.10) que reflexa tot el que
l'usuari (nosaltres en aquest cas quan hem fet les proves) ha demanat a la
maquina (aixo el turista no ho veura) i en quin temps de la conversa ho ha
fet.

sIL ( bon dis Jsalutacio S1L
SIL { cultura i festes Jescollir_usuari STL
W01 SIL ( cultura Jeultura_festes SIL
: SIL ¢ si )si_po SIL
SIL (
SIL ¢ llocs d'interf”s Jescollir_usuari SIL
SIL ( castells )llocs_interes SIL
SIL ( si )=i_no SIL
SIL ( llocs d'interfi’s Jescollir usuari SIL
t BIL { castells )llocs_interes SIL
: 8IL ( no )=i_mo SIL

2|5BBRBABRBLSE
Jhbhkbbbobovy

107 .Bs | sil 21 1554

Figura 6.10: Paraules o frases pronunciades en algun moment de la conversa
per 'usuari
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Capitol 7

Conclusions

Des d’un comencament la intencié d’aquest projecte va ser crear una aplicacio
on un usuari pogués preguntar a un ordinador, fent servir la seva veu, quelcom
que li fes gracia saber i aquest li respongués, també parlant. Es a dir, crear
el que es coneix com a sistema de dialeg persona-ordinador. Mai es van ficar
uns objectius relacionats amb la qualitat d’aquesta aplicacié (com podria ser
que l'ordinador entengués un 100% de les vegades tot el que li diuen) ja que
serien molt dificils d’assolir amb tants pocs recursos i temps. Basicament
es volia aprofundir una mica en el funcionament d’aquestes tecnologies que
eren noves per a mi. Aixi doncs, deixant clar aixo des d’un principi, ara que
ja s’ha acabat el projecte podem extreure’n les conclusions i les sensacions
obtingudes durant la realitzacié d’aquest. Ho veurem en dues parts, separant
per una banda les conclusions del projecte i per 'altra les personals.

7.1 Conclusions del projecte

Aquesta part de les conclusions fa referencia estrictament a I'aplicacié. Ara
que ja esta finalitzada, si mirem el principal objectiu inicial podem dir que
s’ha complert a la perfeccié: s’ha creat un sistema de dialeg persona-maquina
utilitzant ASR i TTS que té els fonaments sobre la idea de ser un punt
d’informacio turistic.

Altres objectius planejats eren que funcionés les 24 hores del dia els 365 dies
de I'any, cosa que és capag de fer (encara que només s’hagi provat maxim una
hora, s’assegura completament el compliment d’aquest objectiu). També és
clar que aquest sistema millora molt la forma en que I'usuari rep la informacio
(tenint en compte que abans només hi havia panells informatius).

Un objectiu que no es va marcar va ser que té a veure amb la qualitat
de laplicacié (per exemple que el tant per cent de preguntes enteses i ben
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contestades fos un 100), ja que degut a l'escassetat de recursos i a la manca
inicial de coneixement es va veure que podria ser que no s’aconseguis.

Al mercat es poden trobar molts i millors sistemes de dialeg entre persones
i maquines, la gran majoria fets per empreses que disposen de més recursos
que jo, per tant és impossible competir-hi i treure ’aplicacié al mercat amb
afany de guanyar una gran quantitat de diners. No obstant, aquest projecte
es podria implementar perfectament en un municipi petit i no gaire turistic
al qual no hi vagin molts visitants estrangers, satisfent gairebé en un 100%
les curiositats dels catalans que la utilitzin.

Ara bé, el fet que s’hagin assolit els objectius inicials i s’hagi acabat
el projecte, no vol dir que s’hagi d’acabar aqui l’aplicacié.  Encara
queden moltes coses per fer: polir detalls, canviar/millorar certs aspectes,
implementar-ne de nous... En el segiient subapartat s’explicaran aquests
nous possibles objectius.

7.1.1 Millores futures

Aqui seran descrites les linies a seguir en futures versions d’aquest projecte i
que ara no s’han pogut implementar per falta de temps, diners... Tot el que
aqui s’expliqui sera per intentar millorar, cada vegada més, I’aplicacié creada
1 aixi obtenir més bons resultats.

Per comencar, D'aplicacié presentada esta dissenyada només per fer
servir el catala com a idioma durant la conversa, suposant aixo una
limitacié important ja que sent un projecte pensat per funcionar com a
punt d’informacié turistic només podria ser utilitzat per gent catalana o bé
amb uns coneixements importants d’aquesta llengua. Aixi doncs, les noves
versions d’aquesta aplicacié haurien de ser multilingiies, incorporant, a part
del catala, el castella i I’'angleés com a minim. De cara a un futur més llunya
i segons a on vagi ubicat aquest punt d’informacié pensar en incorporar-n’hi
més que siguin utils.

Una altra millora consistiria en ajustar les mesures de confianca per tal
que la maquina sigui menys sensible i no reconegui qualsevol so de fons com
a paraula pronunciada per l'usuari. En aquests moments, per exemple, si
I'usuari fa una pausa i per darrera seu passa una moto, o inclis només si
fa vent, el microfon rep un senyal que el sistema interpreta com a paraula i
reconeix una frase que no és el que hauria de reconeixer.

Si mentre el sistema esta responent una pregunta de l'usuari aquest
xarra, encara que no tingui cap intencié de dirigir-se a la maquina, quan
el programa acaba de sintetitzar la veu processa aquestes paraules que ha
escoltat i treu resultats inesperats. Aixo és degut a que mentre Festival esta
sintetitzant audio, la resta de components del reconeixedor, al tractar-se de
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threads independents, continuen funcionant en un segon pla. Quan s’acaba de
pronunciar tot el text, el programa principal es desbloqueja i ATK processa
de cop tots els sons que ha rebut i té acumulats, provocant aixi aquestes
situacions. Una solucié a aixo seria intentar que mentre hi ha el Festival
activat, el reconeixedor estigui en stand-by o bé desactivat.

Ja per acabar amb la proposta de millores, comentar-ne una altra que esta
una mica relacionada amb ’anterior. Actualment fins que el sistema no ha
acabat de zarrar 1'usuari no pot comunicar-se amb la maquina. Aixi doncs,
seria bo que la persona que faci servir la maquina la pogués interrompre en
qualsevol moment, parant aquesta de xarrar (sintetitzar audio) i posant-se a
reconeixer el que 'usuari li vol fer arribar.

7.2 Conclusions personals

Comentar, com a conclusié personal, que la sensacié que m’ha quedat ha estat
bona, una sensacié d’haver adquirit nous coneixements i d’haver aconseguit
els objectius planejats, ja que comencant des de zero ho he apres practicament
tot del reconeixement automatic de la parla i de la sintesi de veu i, a més, he
estat capag¢ de crear un sistema de dialeg que funciona correctament, a un
nivell basic aixo si. També, des del meu punt de vista, crec que he mostrat
el procés seguit d’'una manera clara i entenedora perque qualsevol persona
que, com em passava a mi abans de comencar, no sapiga de que va el tema
pugui entendre que és i que fa cada part, sent capag fins i tot de crear ell
una aplicacié nova seguint aquests passos.

Hi he dedicat hores i esfor¢ pero ho recompensa el fet d’haver apres un
munt de coses noves que abans de comencar ni tant sols sabia que existien.
Comentar també que el fet d’estar realitzant aquest projecte em va ajudar
a aconseguir una feina remunerada, que tal i com estan les coses en aquest
context de crisi que afecta el pais és una gran alegria. Durant els mesos
que va durar la feina vaig poder adquirir nous coneixements que he intentat
reflectir en I'aplicacié.
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