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Resum

En aquest treball de fi de grau es dissenya i desenvolupa una aplicacid per a ordinador
destinada a donar suport als logopedes en la rehabilitacié logopédica d’'infants que tenen
trastorns linglistics, generalment causats per danys cerebrals que afecten a la regié del
llenguatge. L’aplicacié implementa una de les tasques que es duu a terme avui en dia
manualment a 'hospital i que consisteix en la segmentacio sil-labica. A través de l'aplicacio
els nens i nenes entrenaran les seves habilitats linglistiques tant semantiques com de la
parla ja que inclou un sistema de reconeixement de veu.

En primer lloc, es defineixen els objectius del projecte, es delimita I'abast que aquest tindra,
es fa un estudi de mercat de les aplicacions que existeixen actualment que presentin
semblances amb la que es dissenya. En segon lloc, es fa un analisi dels usuaris per a
determinar els requisits de l'aplicacioé a partir de les necessitats del usuaris. |, en tercer lloc,
es defineix la tasca i les propietats que haura de contenir I'aplicacio.

A continuacié, es fa una introduccid de les eines que s’empraran per a desenvolupar
l'aplicacid. Aquestes son la plataforma Unity amb el seu corresponent Motor de Videojocs,
que servira per implementar la tasca en llenguatge de programacié C#, i un fitxer XML que
actua de base de dades i conté tota la informacié necessaria per al seu correcte
funcionament.

Seguidament, es fa un estudi dels tipus d’aplicacions de reconeixement de veu que
existeixen al mercat per tal de triar quin s’ajustaria més a les necessitats d’aquesta aplicacié
i, en la part més important del joc, es fa una descripcié de l'estructura interna de l'aplicacié,
el seu funcionament i caracteristiques més importants.

L’aplicacié que finalment s’'obté és una part d’'un projecte que englobara varies tasques de
les que es realitzen avui en dia manualment. Aquesta aplicacié és la primera que es fa
incorporant reconeixement de veu i servira de precedent per a futures implementacions de
noves tasques.



Pag. 2 Memoria

Sumari
RESUM 1
SUMARI 2
1. GLOSSARI 5
2. PREFACI 7
2.1, Origen del PrOJECTE ....coii ettt e e ane 7
A 0] 117 Uod o JE OO PTRROOUPPPPN 7
2.3, REQUEIMENES PreVIS ...cceiiueiiiieeeeitiieee e e eeteeie e e e st ea e e s ensseeeeeesaneaeeeeeesnnaeeeeeaann 8
3. INTRODUCCIO 9
3.1. ODJeCtiUS del PrOJECTE ... ... 9
3.2, ADASt el PrOJECLE. ..ot 10
4., ESTUDI DE MERCAT 11
4.1. Iniciacion a la lectoesCriptura [8] .......ccucureriieriie et 11
I T o o ST PSP POP PP PRPURRP 12
4.1.2. Avantatges i INCONVENIENTS........cccueiueririreeiesie st ne s 13
VN Y Lo Tox- 1= W 1 K | ORI 13
Nt TN Lo Tox SRR 14
4.2.2. Avantatges i INCONVENIENTS........ccciiieiieiie e cee et e ettt e sare e 15
4.3, SPEECNVIEWET [9]. . eeiieiiiiie ittt 16
e 35 Y o Tox = SRR PR TSR 16
4.3.2. Avantatges i INCONVENIENTS.........ccvccuiiieiee et re e et see e 16
5.  ANALISI DELS USUARIS 18
5.1. Infants amb trastorns lINQUISHICS.........ccooiiiiiieeiiiiiiiie e 18
LS I0Z o T [0 01T F- RS PRPTP 19
6. TASCA 20
(0 T O U = - TSRS 20
6.2. FUNCIONAMENT........co i e e e e e e 21
6.2.1.  ParametritZACIO........ccocueeeiiiriesiesieie ettt 22
6.2.2.  DINAIMISIMIE ...ttt ettt e st esaeeste e s ee e te e beenteeneeeneesneesneesneesneesenens 22
6.2.3.  VisUalitZacio de rESURALS .......c..ccueeeiieiirie ettt et sraesree s 23
6.2.4. BaASE U8 UAUES........ooiriieiieierie st na s 23

6.2.4.1. INtroduCCiO d€ AUES .......ocueieeeeeiesieeeeee et 23

ain
[t |
R

W o &
ETSEIB



Disseny i desenvolupament d'una aplicacid per al tractament logopédic Pag. 3

7. EINES 26

7.1. Motor de joc - plataforma UNity ...........evviiiiiiiiieieeeee e 26

7450 5 L O o T SRS 27

7.1.2. Entorn integrat de desenvolupament ...........cccocceeieeeieeesieeeseeesee e see e 30
A O B S T 1] TSP RUSOS TP ORRPOP 30
7.1.2.2. Classe MONOBENAVIOUF ..........cccuriiiiriiiirieie e 31

7.2. Processament de lainformacio..........cccccvveiiiiie e 32

4 T 107 (= T /| 32

A 1 0= 1= 19 SRS 35

8. BASE TEORICA DEL RECONEIXEMENT DE VEU 36

8.1.1. Sistema de reconeixement de veu de GoOogIe .........ccccccvvevvieiieeiiesiee s 38

S O V£V o TSR 39

8.1.3. Dynamic time Warping (DTW) ......oo oot 41

8.1.4. Unity System Speech Recognition [13]........cccererirereniiene e 42

9. ESTRUCTURA DEL JOC 43

9.1. Pantalla_prinCiPal .........ccuveiie i 43

1S 00 00 o U g (o3 o g = T 1= 0| PRSP 44

1o TR € 7= 10 41T o] = od SR 45
9.1.2.1. Main Camera (camera prinCipal) ........cccceeeoerireneinisese e 45
O0.1.2.2. FONS oottt et nte e ere e e reeeas 45
LS00 2 T (o S 46
9.1.2.4. Jugar, opcions, reSUltats i SO .........cccvvevieereereenee e 46

0.2, Pantalla_OPCIONS .......uuiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 48

9.2.1.  FUNCION@IMENT .....eitiitieiieie sttt sttt sttt b e bbbt sb e ne e b e b 49

Lo I €T 1 41T o] =T ox SR 50
9.2.2.1. Main Camera (camera prinCipal) .........cccoeeeerererennerese e 50
0.2.2.2. FONS oottt e bbb b 50
9.2.2.3. Opcions, NIVEIl 1 IHIOMA........cciiieiieeree e 50
9.2.2.4. Botons Baix, Mig, Alt, Catala i Castella..............cooeorieniniiinneeee 50
S ST = To 1 (o i (0] { o F- WSRO 52
S I T @ o] =Tod (=1 =T S 53

9.3, PaNntalla_JOC ......ooveeeiiiiieeeee s 54

1S T 00 I U | oo =10 0 = o 54

0.3.2.  GAMEODJECES ....cueiiieieeieeie sttt bbbt e e 55

Fopel

‘nglé’



Pag. 4 Mem

oria

O.3.2. 1. FONS . e 55
9.3.2.2. Main Camera (camera prinCipal) ........ccccoerereiriinenese e 55
9.3.2.3. Pregunta i NOM .......oieiieieitisiieiesie sttt nn e 57
9.3.2.4. NUMEIOS (1,2,3,4,5) c.ei ittt ettt et 57
9.3.2.5. CANVAS-IMALGE .....ccviriieiieieiterieeeeee et 59
9.3.2.6. ODJECIEDUILL ...t 59
9.3.2.7. AAVEU § SEQUENT.......oieiiie ettt 60
9.3.2.8. ODJECIEDUIZ ... e e 60
T3 T 11T o[- SO 62
9.3.2.10. CaNVAS-ICK | CrEU ....ceeviiiicieiiseece e 63
9.3.2.11. COITECIE/INCOITECIE ...ttt 63
9.3.2.12. MlICIO 1.ttt n et b e n s 63
9.4, Pantalla reSUIALS..............uuiiiiiiieeiec e
9.4.1.  FUNCIONAMENT.....cueiuiitiitiieieii ittt b e r et sr e b sr e n e
S I T 10 0= o] (=T o] O
9.4.2.1. Main Camera (camera prinCipal) ........cccoourerrniinere e 66
0.4.2.2. FONS .ot 66
9.4.2.3. Resultats, Puntuacid, Fallades i ENCErtS..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
9.4.2.4. Valor_puntuacio, Valor_encerts i Valor_fallades...........cc.ccceoovrvvrcnnnne. 67
LS I T = To] (o 1 0] 1 1 = S 67
10. TREBALL FUTUR
11. PLANIFICACIO TEMPORAL
12. COSTOS
13. IMPACTE EN L’ENTORN
CONCLUSIONS
AGRAIMENTS
BIBLIOGRAFIA
Referéncies bibliografiqUES ...........coocuiiiii i
Bibliografia complemMentarial ............cccueviiiiiiiiiie e

ain
[t |
R

W o &
ETSEIB



Disseny i desenvolupament d'una aplicacid per al tractament logopédic Pag.5

1. Glossari

TFG: Treball de final de grau.

Unity: Motor de videojoc multi-plataforma creat per Unity Technologies.
UPC: Universitat Politécnica de Catalunya.

ETSEIB: Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.

Afasia: Trastorn del llenguatge que es caracteritza per la incapacitat o dificultat de
comunicar-se mitjancant la parla, I'escriptura i la mimica i que es deu a lesions cerebrals.

Disfasia: Trastorn en l'adquisici6 del llenguatge que es manifesta en una alteracié en
I'expressio i comprensié del llenguatge.

API: Interficie de Programacié d’Aplicacions. Conjunt de procediments, funcions i métodes
oferts per una determinada biblioteca per ser utilitzats per un altre software. IDE: Entorn de
desenvolupament integrat.

Asset: Element de Unity que s’introdueix a un joc: materials, textures, personatges, scripts...

Classe: Construccié que permet crear tipus personalitzats propis mitjangant l'agrupacié de
variables d'altres tipus , métodes i esdeveniments.

Codi: El codi d’'un programa informatic és un conjunt de linies de text llegibles per 'home
gue son les instruccions que ha de seguir la maquina per executar-lo.

Collider: Component de Unity que defineix la forma d'un objecte per als proposits de
col-lisions fisiques .

CSharp (o C#): Llenguatge de programacio orientat a objectes desenvolupat i estandarditzat
per Microsoft com a part de la seva plataforma .NET i que després va ser aprovat com un
estandard per la ECMA i ISO.

GameObject: Objectes de Unity que podem introduir en la pantalla: cubs, esferes... i als
quals podrem incloure components que modificaran les seves caracteristiques.

GUI: Interficie grafica de l'usuari. Conjunt d’elements grafics tal com finestres, botons i
menus, que permeten la interaccié entre l'usuari i 'aplicacio informatica.

Software: Part logica i intangible que fa que la computadora pugui realitzar tasques i
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controlar dispositius fisics o hardware que la composen. Esta format pels programes que fan
gue la computadora realitzi diferents tasques i funcions.

Hardware: Conjunt d'elements fisics o materials que constitueixen una ordinador o un
sistema informatic.

IDE: Entorn de desenvolupament integrat. Programa informatic compost per un conjunt
d’eines de programacié. Es un entorn de programacié que consta d’'un editor de codi, un
compilador, un depurador i un constructor d’interficie grafica (GUI).

Motor de videojocs: Conjunt de rutines de programacié enfocades al disseny, creacid i
representacio d’'un videojoc.

Script: Llista d’'instruccions o ordres, escrites utilitzant un llenguatge informatic.

Sistema operatiu: Conjunt de programes que duen a terme, segura i eficagment, la gestio de
recursos i que permeten que hi hagi una interficie entre el hardware i la persona que I'utilitza.

Struct: Tipus de valor que normalment es fa servir en programacid per encapsular petits
grups de variables relacionades, com les caracteristiques d'un element en el joc que es
desenvolupa en aquest projecte.

ETSEIB
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

Avui en dia, s’esta impulsant molt I'is de recursos informatics com a métode d’aprenentatge
per a nens i nenes, en el que s’anomenen jocs seriosos. Aquests tenen finalitats
terapéutiques i pedagogiques entre d’altres i s’apliquen en ambits molt diversos. En el cas
d’infants els jocs seriosos fomenten I'aprenentatge actiu, el treball en equip i proporcionen un
ambient lliure on poden desenvolupar les seves habilitats.

Alguns membres de I'Hospital de Sant Joan de Déu de Barcelona es van adonar de la
necessitat de desenvolupar una aplicacié per a infants que tenen problemes lingtistics, ja
gue actualment no existeix cap joc per a la rehabilitacié logopédica en catala que pugui ser
atractiu per a nens i nenes. Per aquest motiu es van posar en contacte amb el Grup
d’Informatica per a I'Enginyeria (GIE) de la UPC per a proposar-los un projecte que
permetés analitzar la viabilitat de construccié d’un joc que compleixi amb els requeriments
que es demanen.

Actualment, el tractament en aquest tipus de pacients es fa a partir d’'una maleta de jocs que
conté un conjunts de tasques que realitza l'infant juntament amb el logopeda. Aquest treball
de fi de grau consisteix en la implementacio informatica d’'una d’aquestes tasques. L'Us de
I'aplicacio esta destinat a pacients de I'hospital que pateixen patologies linguistiques.

Amb aquest projecte es pretén que tant el pacient com el terapeuta disposin d’una eina de
suport, que es pugui adaptar al coneixement de l'usuari i que permeti portar un control de la
seva evolucio. A més, 'eina permet la practica autbonoma del pacients sense la necessitat
que l'especialista estigui present durant tota la sessio.

2.2. Motivacio

La realitzacio del present treball de fi de grau ha estat motivat per diversos motius:

e L'interés per ambit de l'enginyeria biomédica. Aquest és un sector que esta
guanyant molta importancia i que esta avancant molt en els Ultims temps ja que es
busca el benestar i 'autonomia dels éssers humans. El treball pretén ser un primer
contacte amb aquest ambit i servir com a precedent per a projectes futurs.

e Formar part d’'un projecte conjunt, elaborat per diferents persones, amb una finalitat
enriquidora com és la d’ajudar a nens i nenes que tinguin dificultats lingUistiques i
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contribuir en certa mesura en la seva millora.

e El repte que suposa treballar amb un entorn de programacié del que no se’n tenien
coneixements previs, aixi com el desenvolupament des de zero d'una aplicacio.
Aquest fet permet posar en practica els coneixements tedrics que s’han obtingut al
llarg del grau.

e Per ultim, el fet de resoldre un problema real per tu mateix sense que tingui un
objectiu unicament académic incrementa 'entusiasme i les ganes d’intentar arribar el
més lluny possible.

2.3. Requeriments previs

El treball requereix coneixements basics d’informatica i de programacié informatica per a la
seva correcta realitzacio. En ell s’apliquen coneixements que s’han adquirit al llarg del Grau
d’Enginyeria en Tecnologies Industrials cursat a TETSEIB, com ara fonaments d’informatica,
informatica, organitzacio i gestio, gestié de projectes i tecnologia del medi ambient.

A més a més, gran part de la informacioé que es pot trobar a la xarxa es troben en anglés i,
per tant, es requereixen uns minims coneixements d’aquest idioma per a la seva
comprensio.

Com tot treball que es duu a terme avui en dia, aquest treball requereix un Us solvent de la
informacio per tal d’extreure els coneixements Utils de la xarxa i alhora trobar les fonts més
fiables per a 'autoaprenentatge.
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3.

Introduccio

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte és crear una aplicacio apta per a ordinador que contingui jocs

0 taques i que serveixi com a eina de suport per als terapeutes a I'hora de tractar nens i
nenes de I'hospital en la seva rehabilitacié logopedica. Es pretén que el joc abasti diversos

aspectes de la rehabilitacio en les diferents tasques, conformant tot el conjunt un joc ampli
en el que hi hagi nivells i es en el que el logopeda pugui triar la tasca o joc que ha de

practicar el nen.

A continuacié s'introdueixen els objectius funcionals de I'aplicacidé, que ha de cobrir les
necessitats tant de pacients com de logopedes.

Oferir una eina que estigui dirigida a nens en un rang d'edats de 4 a 16 anys i que
sigui atractiva per a ells.

L’aplicacié ha de ser flexible per tal que els logopedes puguin renovar i ampliar els
continguts del joc (grafics, sons, etc). Per aquest motiu ha de contenir una base de
dades, accessible pel logopeda, que contingui tota la informacié referent al joc.

Tot el contingut del joc ha d’estar disponible en dos idiomes, catala i castella per tal
gue els usuaris treballin en la llengua amb la que se sentin més comodes.

Les tasques que s’han d'implementar han de provenir de la maleta de jocs o tasques
proporcionada pels especialistes de I'Hospital Sant Joan de Déu, que corresponen a
les que es desenvolupen avui presencialment i de forma conjunta amb el terapeuta.
Aquestes tasques han estat ampliament provades i se n’ha pogut garantir la validesa
i efectivitat.

L’aplicacié ha de ser adaptable als coneixements de cada infant. Per aquest motiu
s’ha d’incorporar parametres variables per adaptar el joc als nens i nenes.

S’han de mostrar els resultats obtinguts per cada usuari quan aquest finalitza la
tasca en questid per tal que el logopeda pugui portar un control de la millora del
pacient.

Ha de ser accessible per a tots els usuaris i facilitar el treball a distancia i el control
remot.
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e Algunes de les tasques han de permetre la participacié oral de l'usuari, tot i que és
més important la terapia semantica que la fonetica.

e Elfuncionament del joc ha de ser senzill i intuitiu.

La tasca especifica que es vol implementar al llarg d’'aquest treball de fi de grau inclou per
primera vegada una part de reconeixement de veu, per a que els nens i nenes puguin
interaccionar mitjancant la veu amb el joc i d’'aquesta manera desenvolupin la comunicacié
oral. El treball exercira la funcié de prova pilot per tal de verificar si els recursos informatics
amb els que es dissenya l'aplicacié disposen d’eines suficients per a limplementacio
d’aquesta tasca i, per tant, aquest sera també un dels objectius d’aquest projecte.

3.2. Abast del projecte

Aquest treball de fi de grau consisteix en el desenvolupament d’una de les tasques que
contindra el joc final. Té una estructura similar a la dels treballs de fi de grau realitzats
anteriorment per el Carles Regué i 'Albert Sauri, que van implementar altres tasques de
rehabilitacié logopédica que s'inclouran en el joc complet, tot i que en aquest TFG el que
s’analitza és diferent del que s’havia fet en els dos casos anteriors.

El projecte abasta les fases de disseny, programacio i implementacioé de I'aplicacié tot i que,
degut al breu periode de realitzacié del projecte, 4 mesos, i a la manca d’espai adient on fer-
ho, aquest no inclou la fase de validaci6 amb pacients reals. Aquesta fase es dura a terme
guan el projecte estigui finalitzat en el seu conjunt, inclogui totes les tasques i estigui llest per
al seu Us.

En aquest projecte s’ha volgut construir un prototip de tasca completa que inclogui tots els
requisits comentats a lapartat 3.1 i que incorpori reconeixement de veu. S’ha decidit
implementar-la només per a ordinadors, deixant la possibilitat de fer-la habil per a mabils el
un futur.
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4. Estudi de mercat

Abans de fer un projecte per cobrir una necessitat, cal estudiar quines opcions existeixen al
mercat avui en dia per tal d'estudiar i determinar per quina causa no han estat ben
acceptades o0 quina mancanca presenten per a cobrir les necessitats dels usuaris. Per
aquest motiu s’ha fet un estudi de les aplicacions que existeixen al mercat actualment que
poden tenir una finalitat similar a la del projecte que es vol dur a terme i s’ha estudiat tant el
funcionament com I'adequacio d’aquestes al public a qui va dirigit aquest projecte.

Es pot trobar una gran varietat d’aplicacions similars a la xarxa malgrat cap d’elles compleix
tots els requisits que ha de complir l'aplicacié que s’ha de dissenyar (ap. 3.1). Entre elles
destaquen tres aplicacions que o bé son les més conegudes i usades en 'ambit de la
logopédia 0 bé sbn aplicacions, amb prestacions similars a les desitjades, que s’ha
considerat oportunes de destacar.

Seguidament, es fa un recull d’aquestes ftres aplicacions tot donant informacié dels
avantatges i inconvenients que poden presentar i una valoracié de si podrien adaptar-se de
manera adequada al present treball. Aquestes aplicacions son Iniciacion a la lectoescriptura,
el projecte Vocaliza y l'apliacié SpeechViewer.

4.1. Iniciacién ala lectoescriptura [8]

L’aplicacié de Iniciacion a la lectoescriptura es troba a la web de la Junta d’Andalusia,
concretament a l'area de la conselleria d’educacio. Esta desenvolupada i dissenyada pel
director i programador Francisco LOpez Hijano i pel dissenyador grafic Francisco Vega
Sepulveda, dos autonoms espanyols que han col-laborat en el desenvolupament
d’'aplicacions, per a diverses comunitats autdbnomes, que fomenten l'aprenentatge de la
lectura i 'escriptura.

L’aplicacié conté activitats interactives d’atencid, percepcié visual, lectura, escriptura i
comprensid i esta destinada a alumnes d’educacié infantil i primaria, perd també a infants
amb Necessitats Educatives Especials que necessiten realitzar activitats que estimulin i
madurin les arees que intervenen en l'adquisicid de la lectoescriptura. Les seves
caracteristiques principals son:

e Idioma: Castella

e Objectiu: estimulacié i maduracié de les arees que intervenen en ladquisicié de la
lectoescriptura
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e Gran varietat d’activitats
¢ Disponibilitat d’activitats per a la practica de diferents ambits.

o Aplicacié utilitzable des de qualsevol sistema operatiu que tingui instal-lat el
reproductor Macromedia Flash Player

41.1. Jocs

L’aplicacié disposa d’'una amplia gamma de jocs essent alguns més adequats que d’altres
per a la rehabilitacié logopéedica. El conjunt d’activitats esta format per activitats interactives
d’atencid, percepci6 visual, lectura, escriptura i comprensio.

Hi ha un total de 19 activitats diferents, entre les quals n’hi ha alguna que consta de diverses
tasques en el seu interior, i que poden ser tant variades com per exemple trobar l'intris en
un grup d'imatges o emparellar imatges de tematica similar. Es recullen tots en el seguent
llistat:

e Siluetes e Absurds e Pintar e Trencaclosques
e Formes e Emparella o Llegir e Escriure
Ordenar per e Busca o
¢ Retrat robot ) . e Circuits de vocals
mida lintras
e Ordenar e Buscar e Buscar ;
o e o . e Buscar sil-labes
historia diferéncies iguals
e Musica e Contel e Conte2

\\_;1' ‘!\; Fig. 4.1. Vista de la pantalla principal del joc de Iniciacion a la
Yot lectoescritura

ETSEIB
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L’aplicacié no té incldés cap joc que tingui reconeixement de veu ni participi 'usuari de
manera oral.

4.1.2. Avantatges i inconvenients

En aquest apartat es fa un recull dels possibles avantatges i inconvenients que presentaria
aquesta aplicacio per a I'is especific que se li vol donar i de 'adequacié d’aquesta per als
usuaris que tindra.

Avantatges Inconvenients

No esta orientada especificament a nens

Eina atractiva per a nens i nenes o
amb problemes lingtistics

El funcionament de les tasques és diferent

Grafics i jocs molt variats . B .
en cada cas i pot dificultar la comprensio

Gran interaccié amb l'usuari No té reconeixement de veu

Sons clars No té emmagatzematge de resultats

No es pot adaptar el nivell al grau de
coneixement dels usuaris

Vocabulari molt variat

Nomeés en castella

No s’ha provat la validesa i efectivitat
d’aquestes tasques, contrariament a les de
la maleta de jocs de I'hospital

Tot i que 'eina és molt completa i atrau molt I'atencié dels infants, si es para atencio al llistat
d’'inconvenients es pot comprovar que l'aplicacié6 no compleix amb alguns requisits basics
com sén la disponibilitat dels idiomes catala i castella, el control dels resultats per part del
terapeuta i 'adaptacié al grau de coneixement de 'usuari.

4.2. Vocaliza[10]

Vocaliza és una aplicacié desenvolupada per la Universidad de Zaragoza, emprada
Unicament en 'ambit de la rehabilitacié logopédica. Aquesta aplicacié esta destinada a
recolzar el tractament de rehabilitacié dut a terme per part dels logopedes i facilitar-los una
eina de suport.

ETSEIB
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El seu Us esta orientat principalment cap a infants amb problemes linguistics i només esta
disponible en llengua castellana. L’aplicacié treballa tres nivells diferents de llenguatge, que
son el fonologic, el semantic i el sintactic. Destaca principalment per d’incorporacié d’'un
sistema fonétic, de reconeixement de veu, que permet la interaccid oral de l'usuari i aixi
aquest pot desenvolupar habilitat fonologica a més de la comprensid. Aquest tret és
clarament diferenciador d’altres aplicacions ja que requereix una elaboracié lenta i acurada
fet que fa que no tots els jocs I'adoptin.

A continuacié es fa un recull de les caracteristiques principals que l'aplicacio presenta:
e |dioma: Castella

e Objectiu: donar suport al logopeda, facilitant-li 'tis de 'aplicacio i un ventall prou gran
de jocs per a entrenar les diferents arees del llenguatge

¢ Incorporacio de reconeixement de veu

¢ Disponibilitat de tasques per a I'estimulacié de laprenentatge en més d’'una branca
de la comunicacio

o Personalitzacié del joc. Aquest guarda tota la informacié de l'usuari en una carpeta
gue es pot traslladar d’'un ordinador a un altre

e Model acustic adaptat a l'usuari que permet millorar el funcionament del sistema i
conéixer l'avaluacié i millora de l'usuari al llarg del temps quan el pacient pateix
alguna patologia greu de la parla

42.1. Jocs

Com s’ha comentat anteriorment el tret distintiu d’aquesta aplicacié és el de la incorporacié
de reconeixement de veu i és en aquest tret en el que es basen practicament totes les
tasques que conté l'aplicacioé encara que també incorpora els nivells de semantica i sintactic
en les seves activitats.

En total l'aplicacié consta de 4 jocs amb funcionament diferent entre si pero clars i
entenedors per als usuaris. Aquests 4 jocs consisteixen en el segient:

e Joc de pronunciacio: té com a objectiu 'entrenament de la parla a nivell fonologic.
Consisteix en la pronunciacié correcte d’'una paraula de manera que el programa
estudia la proximitat entre la pronunciacié de l'usuari i el model, obtenint com a
resultat el grau d’aproximacio.

e Joc de record: t& com a objectiu I'entrenament de la parla a nivell fonologic. El joc
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consisteix en que l'usuari pot pronunciar lliurement la paraula que vulgui entrenar
sense haver-ne visualitzat cap imatge ni sentit cap audio.

¢ Joc de la frase: t¢ com a objectiu I'entrenament del nivell sintactic i fonoldgic del
llenguatge. Es tracta de pronunciar de forma ordenada les paraules que conté la
frase donada pel joc.

e Joc de l'enigma: t& com a objectiu I'entrenament del nivell semantic i fonologic del
llenguatge. Consisteix en la tria de la imatge que doni resposta a la pregunta que es
planteja i, seguidament, pronunciar-la.

4.2.2. Avantatges i inconvenients

En aguest apartat es fa un recull dels possibles avantatges i inconvenients que presentaria
aquesta aplicacio per a I'is especific que se li vol donar i de 'adequacié d’aquesta per als
usuaris que tindra.

Avantatges Inconvenients

Eina atractiva per a nens i nenes No té emmagatzematge de resultats

No es pot adaptar el nivell al grau de
coneixement dels usuatris,
cal modificar la base de dades

Incorpora reconeixement de veu fet que
permet una interaccié oral amb lusuari

Model acustic adaptat a l'usuari Només en castella

Informacié de l'usuari enregistrada en una
carpeta. Cada usuari té vocabulari concreti | Poca varietat d’activitats
per tant el joc és personalitzat

Activitats poc variades i molt centrades

Vocabulari molt variat )
nomes en la parla

Tenint en compte tots els aspectes mencionats, es pot arribar a la conclusié de que Vocaliza
€s una aplicacié molt completa pel que fa al desenvolupament de la parla del pacient ja que
ha estat dissenyada per nens sords i muts, malgrat és forca incompleta pel que fa a altres
arees del llenguatge.

A més a més, aquesta aplicacié esta feta en una Unica llengua, el castella, i per tant no
compleix un dels requisits basics que havia de complir 'aplicacié per tal de satisfer les
necessitats de I'Hospital Sant Joan de Déu de Barcelona.

Sy
~), ‘_“x".'b
ETSEIB



Pag. 16 Memoria

4.3. Speechviewer [9]

Speechviewer és una aplicacié creada per IBM lFany 1989 i que consisteix en un
visualitzador foneétic dissenyat amb l'objectiu d’afavorir el desenvolupament de lexpressio
oral i va ser creat per a ajudar als professionals del llenguatge, la parla i la veu en la
rehabilitacié de problemes linguistics.

El programa incorpora una série d’activitats que es poden emprar en pacients que pateixen
patologies relacionades amb l'audicid, la parla o el llenguatge. Esta caracteritzat per:

¢ Idioma: angles

¢ Objectiu: proporcionar un millor domini i desenvolupament de I'expressio de la parla.
Com a objectius secundaris té: fer possible la percepcié de les qualitats de les
paraules, educar la respiracio i corregir la prosodia a la veu

¢ Incorporacio de reconeixement de veu

e Emmagatzematge de les dades i analisi estadistic, per a facilitar el control i
seguiment de les activitats del pacient

e Parametres de la parla modificables en funci6 del pacient

4.3.1. Jocs

L’aplicacié disposa d’un conjunt de jocs que permeten desenvolupar I'expressié oral, tractant
un aspecte especific en cadascuna d’elles. Aquestes activitats permeten emmagatzemar i
analitzar la parla, la representacié visual de la senyal de veu en el temps i la seva
reproduccid.

Els jocs sumen un total de dotze, en els que es treballa la preséncia de so, la gamma
d’intensitat del so, la preséncia de veu, la duracié de la veu i 'escala de veus, entre d’altres.
Tots ells es poden trobar agrupats en funcié del parametre de la parla al que fan referencia:
to, prosodia, intensitat, sonoritat i fonologia. El programa representa els parametres
mitjangant objectes que son atractius per 'usuari, com ara animals i joguines.

4.3.2. Avantatges i inconvenients

En aquest apartat es fa un recull dels possibles avantatges i inconvenients que presentaria
aquesta aplicacio per a I'is especific que se li vol donar i de 'adequacié d’aquesta per als
usuaris que tindra.
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Avantatges

Inconvenients

Eina atractiva per a nens i nenes

No es pot adaptar el nivell al grau de
coneixement dels usuaris

Incorpora reconeixement de veu fet que
permet una interaccié oral amb lusuari

No utilitza el catala en el desenvolupament
dels exercicis

Parametres acustics adaptats a l'usuari

Activitats molt centrades només en la parla

Emmagatzematge i analisi estadistic dels
resultats

Vocabulari molt variat

De l'estudi d’aquesta aplicacid es pot concloure que aquesta és una aplicacié forca
completa, perd succeeix el mateix que amb el Vocaliza ja que les activitats estan molt
centrades en el desenvolupament de la parla mentre gque en manquen que estiguin
relacionades amb el nivell semantic i sintactic del llenguatge. Tampoc Speechviewer ha
estat dissenyada per a nens amb danys cerebrals.

ETSEIB
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5. Analisi dels usuaris

Per a dissenyar qualsevol eina ja sigui fisica o informatica cal determinar el pablic al que va
dirigida i els usuaris que interaccionaran amb el dispositiu de manera que aquest pugui
adaptar-se al maxim a les necessitats dels usuaris i sigui el més segur, util i comode
possible. Per aquest motiu, en aquest apartat es procedeix a fer una classificacié dels
usuaris de I'aplicacio que es dissenyara i els que hi estaran en contacte.

Com s’ha comentat a l'apartat 2.1, I'origen d’aquest projecte es troba en la necessitat de
donar solucié a un buit en el mercat pel que fa a aplicacions destinades a la rehabilitacio
logopédica per a infants. Per aquest motiu, es considera que l'usuari rad de ser de l'aplicacio
son els infants de I'hospital amb trastorns linguistics ja que aquesta els ha de servir per a
desenvolupar les seves habilitats i d’aprenentatge.

També s’ha considerat usuari rad de ser de l'aplicacié als logopedes perqué l'aplicacié els
servira de suport i perqué interaccionaran continuament amb ella, supervisant la feina que
faci el pacient, renovant la base de dades, ampliant-la i fent un control i seguiment.

A continuacié es detallara les caracteristiques i necessitats dels esmentats usuaris radé de
ser.

5.1. Infants amb trastorns lingdistics

Existeixen molts tipus de trastorns linguistics que poden fer a un infant susceptible de
necessitar el tractament d'un especialista, és a dir, un logopeda i, per tant, de poder
necessitar I's de I'aplicacio. Alguns d’aquests problemes poden ser:

e Trastorn especific del llenguatge (TEL) o disfasia: alteracié en el desenvolupament
del llenguatge tenint un desenvolupament normal en la resta de parametres evolutius

e Afasia: trastorn caracteritzat per la dificultat de comunicar-se mitjancant la parla,
lescriptura o la mimica i que és deguda a lesions cerebrals

e Mutisme selectiu: negaci6 a parlar en determinades situacions

¢ Anormalitats en la forma de parlar com ara el tartamudeig, la disartia, la dislalia i
trastorns de la prosodia, que ocasionen una parla entretallada i no fluida

e Trastorns per paralisi cerebral

e Trastorns fonologics
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e Trastorns de memoria i atencié
e Trastorns d’'aprenentatge de lectura com la disléxia

L’aplicacié que es desenvolupara esta destinada concretament a infants amb trastorns
d’'afasia. Aquest es dona majoritariament per infeccions del sistema nervids, accidents
vasculars i traumatismes craneoencefalics que provoguen danys cerebrals, afectant a les
capacitats comunicatives de l'infant.

Les dificultats linguistiques que pateixen les persones amb aquest trastorn poden ser
expressives i receptives, dificultat en I'Us de paraules i oracions i dificultat a I'hora de
comprendre als altres, respectivament, o bé ambdues. L'infant presenta reduida rapides
mental i dificultat per assimilar conceptes, per la qual cosa és molt important que el joc tingui
un funcionament senzill, que les imatges i els textos es visualitzin correctament i que el nivell
es pugui adaptar als coneixements de cada usuari.

Si els danys cerebrals sén lleus la persona sovint pot recuperar les seves habilitats
lingliistiques, en altres casos no les pot recuperar completament pero si que les pot treballar
i desenvolupar per tal de rehabilitar el maxim de coneixements possibles. El tractament el
duu a terme el logopeda, que s’explicara seguidament.

5.2. Logopeda

El logopeda és el pedagog de la parla i el llenguatge que s’encarrega del tractament dels
trastorns lingtiistics i juga un paper molt important en el funcionament de l'aplicacié. Aquest
és el que s’encarrega de la supervisio i control dels pacients, no només adaptant-los el joc al
nivell de cada usuari siné també verificant els resultats que obtenen i les habilitats que van
adquirint.

L’aplicacié pretén ser una eina de suport per a aquests professionals, que els permeti
estalviar temps a I'hora de tractar cada pacient i serveixi com a eina addicional per a la
millora de les seves habilitats.

A més a més, el logopeda és I'encarregat de modificar la base de dades en cas de que ho
requereixi, aportant aixi una bateria de recursos més amplia i renovada. Per aquest motiu
cal que l'aplicacié consti d’aclariments per als logopedes sobre com emprar la base de
dades i, a més, el seu Us sigui simple per a poder comprendre el funcionament general de
I'aplicacio.
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6. Tasca

En aquest apartat s’explica en detall en qué consisteix la tasca que es vol implementar, com
s’ha arribat a ella i quin sera el seu funcionament general.

La tasca que es desenvolupa en aquest projecte és una de les que es trobava dins de la
maleta de tasques proporcionades per 'Hospital Sant Joan de Déu, que corresponen a les
gue duen a terme actualment de manera manual i presencial. La idea i definicié de la tasca
esta generada doncs per professionals en la matéria i, per tant, es garanteix que I'aplicacié
resultant exerceixi la funcié que es desitja sobre el pacient i que en cap cas pugui ser
perjudicial.

6.1. Que fa

La tasca consisteix en la segmentacio sil-labica d’un grup de paraules donat. El grup de
paraules esta format per un conjunt aleatori que prové d’'una base de dades en la que hi ha
emmagatzemada tota la informacié de I'aplicacid. Per cada paraula es ddna una imatge
relacionada amb la paraula, un audio amb la pronunciacié de la paraula, i un text, en qué hi
ha la paraula escrita.

El pacient haura de determinar el nombre de sil-labes que conté la paraula, pronunciar el
més clarament possible el nimero i seleccionar el nimero mitjangcant els botons. A partir
dels valors obtinguts a l'audio es determinara si el nimero pronunciat s’aproxima al correcte
i a partir del boté que premin es determinara si el nimero de sil-labes és el que li correspon
a la paraula.

A més, laplicacié porta un sistema de puntuacié que estimula els pacients per intentar-se
superar a ells mateixos. El sistema de puntuacié adjudica 5 punts per paraula encertada i en
resta 1 per paraula fallada.

Amb aquesta activitat no només es vol entrenar la parla sind que també es volen
desenvolupar habilitats semantiques. L’exercici de la separacié sil-labica fa que el pacient
profunditzi en els sons de les paraules i amplii els seus coneixements del llenguatge.

Cal destacar que en un principi es volia unificar el funcionament del reconeixement de veu
amb el de selecci6 del numero de sil-labes de manera que el programa fos capac
d’interpretar el numero pronunciat i determinés si era el correcte o no. Finalment, aixd no ha
estat possible ja que el métode de reconeixement de veu ha donat forces problemes i s’ha
cregut convenient separar les tasques.
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6.2. Funcionament

S’ha procurat que l'aplicacié compleixi amb tots els requisits que s’havien imposat i que
satisfaci les necessitats dels usuaris, per aix0 s’ha dotat l'aplicaci6 amb un sistema de
parametritzacid, s’ha fet que I'aplicacié sigui dinamica i permeti una interaccié amb l'usuari
per a que li cridi I'atencid, un sistema de visualitzacio dels resultats per a que I'especialista
pugui seguir el progrés del pacient i una base de dades per actualitzar el contingut de
I'aplicacio.

El primer sistema, el de parametritzacié, consisteix en incorporar al sistema uns parametres
variables en funcié de l'usuari per tal que l'aplicacié s’adapti a l'usuari tant pel que fa a
l'idioma com al grau de coneixement i habilitat del pacient.

El segon, el dinamisme, permet que l'activitat sigui entretinguda i no esdevingui monotona
amb el pas del temps. Els infants son actius i inquiets i per aquest motiu cal una eina que els
cridi 'atencié i que permeti la seva interaccié continua.

Finalment, el tercer sistema, el de visualitzacié dels resultats consisteix en la visualitzacié de
la puntuacié que s’ha obtingut al final del joc, aixi com el nombre d’encerts i errors i el temps
que ha transcorregut entre linici i el final de l'aplicacié. Aixi el logopeda pot portar un
seguiment de la millora i el desenvolupament del pacient.

A continuacié s’inclou una taula que mostra breument el resum del que s’ha comentat en
aquest apartat:

Que fa?

Explicacio

Parametres

Estructura

Segmentar en

El jugador llegeix,

- Possibilitat de triar

Encert amb la

sil-labes una paraula | visualitza i sent, en I'idioma de pronunciacio
donada cas que ho desitgi, funcionament de la correcte del nUmero
una paraula. tasca de sil-labes.

Seguidament, ha de
dir (oralment) en
quantes sil-labes es
pot segmentar la
paraula.

Quan troba el
nombre correcte:
gratificacio

- Dificultat de les
paraules, en funcié
de la seva llargada.
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6.2.1. Parametritzaci6

Com es pot observar a la taula resum anterior, I'aplicacié disposa de dos parametres que
sén modificables i adaptables a 'usuari. Encara que el funcionament és el mateix per a totes
les opcions i parametres, el fet de poder adaptar I'aplicacié a l'usuari fa que aquest connecti
més i se senti més estimulat a jugar-hi.

La llengua de funcionament de l'aplicacié és un dels parametres regulables ja que convé
gue el pacient desenvolupi la seva llengua materna o la que usa més habitualment, que és
amb la que se sent més comode i més important per a la seva comunicacié amb la resta de
persones. Com a Catalunya hi ha dos idiomes oficials, el catala i el castella, és logic que
laplicacio pugui disposar de les dues llengles per al desenvolupament de I'aplicacié.

L’altre parametre que es pot regular és el nivell, que esta subdividit en tres grups: nivell baix,
mig i alt. El nivell baix esta conformat per paraules d’'una o dues sil-labes, el nivell mig per
paraules d’'una, dues o tres sil-labes i el nivell alt per paraules d’'una, dues, tres, quatre i cinc
sil-labes. Aquest fet permet adaptar el nivell de dificultat de l'aplicacié al jugador impedint
doncs que el pugui sobrepassar i desmoralitzar-lo o bé que li resulti massa senzilla i poc
interessant.

L’encarregat de la determinacié d’aquests parametres és el logopeda, que pot modificar les
opcions del joc mitjangant els botons de la pantalla d’opcions.

Idioma Nivell

Catala Castella Baix Mig Alt

Les opcions que té l'aplicacio per defecte sén l'idioma catala i el nivell mig, per tant, en cas
de que el logopeda consideri més adients altres opcions haura d’accedir a elles i modificar-
les

6.2.2. Dinamisme

Tot joc té una caracteristica molt important, que és el dinamisme d’aquest. Cal que un joc
sigui entretingut i agil per tal que el jugador no es cansi i el joc no esdevingui monoton. Per a
aconseguir que l'aplicacié d’aquest treball sigui el més dinamica possible se I'na dotat de
diverses caracteristiques: l'aleatorietat de les paraules que apareixen i [l'existéncia
d’animacions diverses.

Creant una base de dades amplia i variada s’aconsegueix que el joc no resulti monoton ja
que l'aleatorietat de la visualitzacié de les imatges genera la sensacié de que cada vegada
que s’inicialitza el joc, aquest és diferent. Aquest fet fa que els pacients no s’aprenguin les
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solucions de memoaria, que ampliin el seu vocabulari i practiquin amb un vocabulari ric i
divers.

L’aplicacié també conté animacions i estimuls a la pantalla del joc, que fan que el jugador
rebi una gratificacié en fer-ho correctament i una penalitzacié en fer-ho malament, tot i que
sempre es prioritzen els estimuls positius per sobre dels negatius.

6.2.3. Visualitzaci6 de resultats

Un dels requisits d’aquesta aplicacié era dotar-la d’un sistema de visualitzacié de resultats
per facilitar el seguiment de la millora del pacient. Com s’ha comentat a 'ap. 6.2.2, per a
estimular el pacient s’ha introduit en el joc un sistema de puntuacié i un recompte dels
encerts i fallades, els resultats dels quals es podran observar a la pantalla de resultats.

S’accedeix a aquesta pantalla automaticament un cop finalitzat el joc i és accessible des de
la pantalla principal en qualsevol moment, sempre que no es reinicii el joc. La informacio
extreta de la pantalla de resultats és significativa a 'hora d’'estudiar I'efectivitat que esta
tenint l'aplicacid en l'aprenentatge del pacient i es pot emprar inclis per a fer un analisi
estadistic i una seguiment temporal per veure I'evolucié del jugador.

6.2.4. Base de dades

L’especialista té ple control sobre el contingut del joc, podent-lo modificar i adaptar a cada
usuari mitjancant una base de dades. Aquesta base de dades conté tota la informacié
relacionada amb el joc: el hom de les paraules que es visualitzaran amb els seus
corresponents audios, imatges, nombre de sil-labes i idioma.

S’ha considerat oportu que l'especialista pugui modificar i afegir el contingut d’aquesta base
de dades en funcié de cada usuari, per a entrenar amb el vocabulari que més pugui
necessitar el pacient o bé per evitar el que es comentava a l'ap. 6.2.2 sobre la monotonia i
modificar periddicament el contingut de I'aplicacio.

El sistema de modificacié de les dades s’ha intentat que sigui el més senzill i comode
possible per facilitar la tasca del logopeda, tenint en compte que aquest pot no tenir
coneixements d’informatica.

6.2.4.1. Introducci6 de dades

Com s’ha comentat anteriorment és el logopeda el que té la tasca d’omplir la base de dades
del joc per tal de poder controlar i personalitzar el contingut de I'aplicacié. EI métode
d’introduccio és senzill i consta de diversos passos. Per facilitar la feina del logopeda s’ha
realitzat el seguent manual d’instruccions:
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1.

La tasca es basa en lapariciéo d’'imatges amb el nom de l'objecte que es mostra, per
tant, en primer lloc caldra fer una tria del vocabulari que el logopeda consideri que el
pacient ha de practicar. Per a cada paraula el logopeda creara un bloc amb 5
caracteristiques que la definiran:

Caracteristica | 1 2 3 4 5

Paraula 1 Nom Imatge So Sil-labes Nivell
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Ubicar totes les imatges del vocabulari que es vol tractar a la carpeta Assets i
anomenar-les pel nom d’'imatge amb el que després es cridara aquesta.

Crear un arxiu d’audio (mp3) en el que se senti la paraula que es visualitza. El nom
de larxiu cal que sigui el nom de la imatge afegint-hi a darrera la paraula “So”. Per
exemple si es tractés de la paraula aigua, 'audio s’hauria d’'anomenar aiguaSo.

Obrir el fitxer XML que esta ubicat a la carpeta Assets del projecte. Es pot obrir amb
el Bloc de Notas, perd és molt recomanable instal-lar-se el programa XML Notepad
perqué facilita la comprensié del contingut de l'arxiu.

& =m1
JE) JOC
F---|) dadesCAT

H---|) dadesCAST

Fig. 6.2. Esquema de I'estructura interna del fitxer XML

El logopeda s’ha de posicionar a dins de la carpeta de dadesCAT o dadesCAST en
funcid de lidioma de les dades que vulgui introduir. Per afegir informacié a les
carpetes cal que crei tants elements fills com paraules vulgui afegir ja que a cada
paraula li correspondra un element. Per afegir elements fills cal que es posicioni
sobre la carpeta dadesCAT o dadesCAST i que premi la pestanya Insert del menu (o
el botd dret del ratoli), que seleccioni I'opcié element i child. El nom d’aquests
elements no és rellevant i es pot triar amb total llibertat.

Introduir 5 atributs als elements creats. Aquests atributs es corresponen amb les
caracteristiques de cadascuna de les paraules que havia de definir en el primer pas
el logopeda.

- Nom: conté la paraula que descriu la imatge.
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- Foto: conté el nom de la imatge que s’ha guardat a la carpeta Assets.
- So: conté el nom de l'audio que s’ha guardat a la carpeta Assets.
- Sil-labes: conté un nimero que és igual al nombre de sil-labes de la imatge.

- Nivell: conté un nimero indicatiu del grau de dificultat de la paraula. El criteri
que es seguira per determinar el nivell s’explicara més endavant.

Per exemple, a la seguient imatge es mostra I'estructura que tindra un element (a ma
esquerra) i el seu contingut (a ma dreta).

|- dadesCAT
= ) imatgel
& nom pilota
& foto pilota
& =0 pilotaSo
& silabes|3
& nivell |z

Fig. 6.3. Esquema de I'estructura interna d’'un element

7. Per ultim s’ha de guardar el fitxer després d’haver-lo modificat.

Aquest arxiu es pot modificar tantes vegades com el logopeda desitgi. De fet, és
recomanable que ho faci regularment per a que el joc no esdevingui repetitiu.

Actualment la base de dades conté 24 i 23 elements en les carpetes dadesCAT i
dadesCAST respectivament pero aquestes no son fixes, és a dir, es poden eliminar i
modificar segons el criteri del logopeda.
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7. Eines

Per al desenvolupament de l'aplicacié s’han utilitzat varies eines informatiques, que son:

e Plataforma Unity, per a la implementacié de l'aplicacio, la seva visualitzacio i la
determinacié del seu comportament

e Fitxer XML, per a la base de dades

e Fitxers TXT, emprats per emmagatzemar la llista de frequéncies que s’obtenen dels
audios per a fer el reconeixement de veu

Cal remarcar que l'aplicacioé requereix de I'existéncia d’altaveus i de micrdfon en l'ordinador
per tal que es pugui dur a terme el correcte enregistrament de les freqgiiéncies dels audios en
els fitxers de text.

A continuacié hi ha I'explicacié detallada del funcionament del motor de joc i de la plataforma
Unity, la seva metodologia i estructura interna, aixi com [l'explicacié del métode de
funcionament del fitxer XML que conforma la base de dades i els fitxers TXT
d’enregistrament de frequéencies.

7.1. Motor de joc - plataforma Unity

En aquest apartat s’exposa en qué consisteix un motor de joc i el métode de funcionament
de la plataforma Unity, quina és la seva estructura i per quins elements i components pot
estar formada.

Un motor de videojoc és un software que esta dissenyat per crear i desenvolupar videojocs
tant per a ordinadors com per dispositius mobils. Tots els motors han doferir una
funcionalitat basica que consisteix en proporcionar un motor de renderitzat (“render”) en 2D i
3D, un motor que detecti la col-lisi6 fisica d’objectes i la resposta a la col-lisié, sons, musica,
animacions, comunicacié amb la xarxa i gestié de la memoria.

Les capacitats grafiques del motor s6n una de les claus per a la seva eleccié. En aquest cas,
al ser una aplicacid que formara part d'un projecte ampli, cal que totes les aplicacions
estiguin desenvolupades amb la mateixa plataforma o motor de joc. Es va considerar que la
plataforma més adient seria la plataforma Unity ja que disposa de molts recursos grafics i és
una plataforma que s’esta emprant cada vegada més per aquest tipus de tasques i que déna
bons resultats.
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7.1.1. Unity

Abans d’explicar com s’ha desenvolupat I'aplicacio, cal tenir uns coneixements basics sobre
el funcionament de la plataforma de Unity, amb la que es desenvolupa el joc. A continuacié
es pretén introduir I'eina amb l'objectiu que qualsevol persona que no hagués sentit a parlar
amb anterioritat de la plataforma sigui capac de seguir el treball i el seu desenvolupament.

Unity és un motor de videojoc multi-plataforma, creat per Unity Technologies, que esta
disponible per Microsoft Windows OS i permet desenvolupar jocs per un nombre elevat de
plataformes com ara Linux, Play Station, Wii o PC amb Windows, que sera la més utilitzada
en aguest cas.

Per a entendre el funcionament de la plataforma cal conéixer en primer lloc I'estructura, els
components i objectes dels que depén qualsevol tipus d’aplicacié. Una aplicacié pot estar
formada per una escena o per més d’una escena, essent aquestes escenaris de joc en els
que s’introdueixen tots els objectes i on transcorre l'acci6. La plataforma compta amb
diversos categories d’objectes, detallades a continuacio:

e GameObjects: sén els elements que s'utilitzaran per desenvolupar laplicacio,
cadascun dels quals emmagatzema al seu interior components que el distingeixen
dels altres. Un GameObiject pot ser una camera, un personatge o una llum, i pot ser
visible, conformant el conjunt d’elements que es veuen a la pantalla, o bé invisibles,
utilitzats Unicament per introduir el comportament del sistema o altres components.

e Components: propietats que s’atorguen als GameObjects i que contenen diversos
parametres que modifiquen i caracteritzen el component.

e Script: déna les instruccions i defineix el comportament dels objectes de 'escena. Es
una llista d’instruccions escrites en un llenguatge informatic, en aquest cas en C#.

e Assets: recursos que poden ser imatges, textures, sons o scripts que s’inclouen dins
dels parametres dels components.

GameObject

Components

ETSEIB
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Per a una millor comprensioé s’analitza 'exemple de I'objecte d’'un joc que actua de fons de

pantalla.

GameObject: FONS

Component 1:
transform

Parametres:
Position, Rotation,
Scale

ain
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Yot
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Component 3: Box
Collider

Component 2: Cube

Parametres: Is
Parametre: Mesh Trigger, Material,
Center, Size

Component 4:
Mesh renderer

Parametres: Cast
Shadows, Recieve
Shadows,
Materials, Use light
probes, reflection
probes

Asset: textura fons
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@ ™ [Fons []static «
Tag | Untagged i | Layer | Defaule i

¥ .~ Transform [+E-8

Position X 4415 |¥ (1635 |Z 20

Rotation X 0 Y0 Z0 ¥ . ¥Mesh Renderer e

Scale * 900 ¥ 400 Z1 Cast Shadows | On ¢
¥ . Cube (Mesh Filter) [wE- 8 Rece“.'e Shadows

Mesh W Cube | @ »Materials

g Use Light Probes

¥ iy ¥ Box Collider Reflection Probes | Blend Probes

!

e Anchor Override None (Transform) (]
Is Trigger L]
Material Mone (Physic Materiz © fons g &
Center p W Shader | Unlit/Texture .
X0 Y0 Fal]
S | Add Component J
xil Tl Z2[1

Fig. 7.4. Estructura de I'objecte Fons

El llenguatge d’escriptura C# esta destinat a la programacié d’objectes i a la programacio de
recursos grafics, que té una sintaxi que deriva del llenguatge C i que s’hi assembla forga.
Aquest és un entorn de programacié nou per a l'autora del treball i per aquest motiu s’ha
necessitat 'ajuda de diverses fonts d’informacié com tutorials d’'Internet i la documentacié
propia de la plataforma de Unity.

La interficie grafica de Unity esta formada per diverses zones de treball, que es poden
distribuir de la manera que l'usuari desitgi [3]. Tot seguit es fa una breu descripcio
d’aquestes arees de treball i de la funcionalitat de cadascuna d’elles.

e Scene View (Vista d’escena): permet editar I'escena de manera visual, moure
objectes de lloc, incloure’n de nous i seleccionar-los.

e Game View (Vista de joc): mostra com es veura el joc en executar-se i permet
jugar-hi a mesura que es va desenvolupant 'aplicacio.

e Hierachy View (Vista de jerarquia): mostra la llista dels objectes presents a
'escena de treball, ordenant-los per data de creacid i en ordre jerarquic si n’hi ha que
estiguin inclosos dins d’'un altre. L’ordre dels objectes de la llista és modificable per
l'usuari.

e Project View (Vista d’inspector): facilita la visualitzaci6 de la carpeta d’assets
disponibles per fer servir en el joc.

¢ Inspector View (Vista d’inspector): mostra una llista de totes les propietats que se
Yepey
MR

e &
ETSEIB
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li han adjudicat a un objecte, permet afegir i treure components i modificar els assets.

File Edit Assets GameObject Component Window Help

. MMesh Renderer
Cast Shadows

: = eceive Shadows
Canvas-Imatge - & e Materials

prisir e Ltk Probes

Scripts . hcflection Probes [Biend Probes %]

Canvas-click i creu

Assets »

©\ All Material

e - QLKL K
5 1t

Fonts Materials  Resources  Scripts  fierXML  pantallajoc  pantalla_op.. pantalla_pr.. pantalla_re..

¥ ¥ Box Collider #

Edit Collider
a

None (Physic Mate| ©

. Hierarchy View Inspector View

Scene and Game View Project View

Fig. 7.5. Aspecte del motor de joc

7.1.2. Entorn integrat de desenvolupament

L’entorn de desenvolupament integrat (IDE) és una aplicacié de software que facilita uns
serveis integrats que tenen com a objectiu ajudar al programador en el desenvolupament del
programa. Per a tal fi consta de varies funcions: editor de codi, compilador, intérpret i un
programa de disseny d’interficie grafica.

L’entorn integrat en el que es desenvolupa aquesta aplicacio és el MonoDevelop, que és un
entorn gratuit i lliure que dissenyat basicament per a C#. Aquest entorn permet controlar els
objectes de la pantalla a partir dels scripts i definir-ne el seu comportament, donant les
ordres necessaries amb llenguatge C#.

7.1.2.1. Scripts

Com s’ha vist anteriorment, el comportament dels objectes de l'escena es controla
mitjancant components que hi estan associats. Tot i que Unity ja porta inclos un ampli ventall
de components predefinits, et permet crear els teus propis components per poder
interaccionar amb els elements de I'escena, modificar les propietats amb el pas del temps i

ain
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respondre a les entrades del jugador. Aquests components propis reben el nom de scripts i
es creen des de dins de Unity, fent servir per defecte I'entorn integrat MonoDevelop.

Un script fa les seves connexions amb el funcionament intern de Unity implementant una
classe que deriva de la classe MonoBehaviour, comentada a continuacio. Es a dir, cada
vegada que es fa un script automaticament es genera una classe que deriva de la classe
MonoBehaviour i que contindra tota les comandes que defineixen el comportament de
I'objecte al que anira associat I'script.

7.1.2.2. Classe MonoBehaviour

Una classe permet crear nous components que es poden adjuntar als GameObjects. Cada
vegada que s’adjunta un component a un objecte es crea una nova instancia de I'objecte
definit per la classe. EI nom de la classe s’especifica en el moment en que es defineix el
nom de I'script.

La classe MonoBehaviour és la classe base de la programacié amb Unity de la que deriven
tots els scripts, amb les seves corresponents classes. Aquesta proporciona una llista de les
funcions que es poden emprar en els scripts adjunts a GameObjects, com la funcié Start() o
Update que es comentaran més endavant.

Per a estalviar feina a I'nora de l'escriptura del codi es poden definir namespaces a la part
superior de I'script. D’aquesta manera es crida la classe predefinida per Unity i aixi cada
vegada que es faci referencia a aquesta no caldra mencionar-la ni afegir-la com a prefix.

Per tot el comentat anteriorment, la definicié d’'una classe (exemple) i la crida de les classes
predefinides que s’empraran queda de la seglent manera:

using UnityEngine;

using System.Collections;

using System;

public class exemple : MonoBehaviour {

}

Les classes UnityEngine i System.Collections estan cridades per defecte en tots els scripts

de l'aplicacio.

La classe MonoBehaviour té algunes funcions definides per defecte, que sén molt Gtils per al
desenvolupament de qualsevol aplicacio i que han estat molt utilitzats en aquest treball. Els
meétodes principals que té definits per defecte la classe son els seglents:
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o Awake(): funcié que es crida quan s’esta carregant la instancia de I'script.

e Start(): la funcié es crida quan I'script s’esta carregant i s’executa abans que cap
altre funcio.

¢ OnMouseDown(): la funcié es crida i s’executa quan el jugador prem el boté del
ratoli sobre un objecte o un component Box Collider.

7.2. Processament de lainformacio

El processament de la informacié en l'aplicacié consisteix basicament en importar tota la
informacié necessaria per a I'execucié de les tasques d’'un arxiu extern. S’ha comentat
anteriorment la necessitat de disposar d’'un métode de processament de la informacié que
permeti la modificacio de les paraules amb les que es treballara i la seva ampliacié per a qué
el logopeda pugui adaptar l'aplicacié a l'usuari incorporant el vocabulari que trobi més
oportd.

Cal també tenir en consideracié que el seguiment de I'evolucié del pacient era una prioritat i
un requeriment que havia de complir 'aplicacié. Tot i aixi, no s’ha incorporat un sistema
d’emmagatzematge extern ja que es creu que el llistat de resultats acumulats podria ser
feixuc i dificil d’'entendre amb el temps. L’aplicacié el qué fa és permetre la visualitzacié dels
resultats un cop finalitzat el joc i fer accessible la informaci6 fins que s'’inicia un nou joc.

A més, l'aplicacié permet enregistrar les frequiéncies obtingudes dels audios, tant els models
com l'obtingut a partir del microfon. Aquest enregistrament es duu a terme en fitxers TXT ja
que son facils d’escriure i llegir.

Per a lemmagatzematge de tota la informacié que permetra el desenvolupament del joc, cal
dissenyar una base de dades ben organitzada que contingui dades de la paraula, imatge, so
i nivell de cadascuna de les pantalles del joc. S’ha triat el format XML com a format de la
base de dades ja que s’ha cregut que era un dels més senzills de tractar per a gent que no
es dediqui a la informatica, com sén els logopedes.

A continuacio es detallara les caracteristiques, el métode de funcionament i 'estructura dels
dos models de fitxers que s’empren en l'aplicacio.

7.2.1. Fitxer XML

El fitxer XML (eXtensible Markup Language) s’utilitza per emmagatzemar dades de forma
llegible, déna suport a les bases de dades i és util quan varies aplicacions s’han de
comunicar entre si.
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La rad per la qual s’ha decidit utilitzar aquest tipus de fitxers rau en els seguients motius:

e Es extensible: un cop s’ha dissenyat I'arxiu, aquest es pot modificar i ampliar per
mitja de I'addicié de noves linies de text en les que s’inclouen noves etiquetes.

o L’estructura del fitxer és senzilla i facil de processar, fet que facilitara la tasca del
logopeda a I'hora d’ampliar i modificar el seu contingut.

e Permet comunicar aplicacions de plataformes diferents sense que tingui importancia
l'origen de les dades.

e Converteix les dades en informacio ja que se li afegeix un significat concret en un
context concret.

Aguesta tecnologia presenta la informacié de manera estructurada, és a dir, composada per
parts ben definides i que aquestes parts es composin alhora d’altres parts. D’aquesta
manera s’obté una estructura d’'arbre, els elements del qual s’anomenen etiquetes, i
contenen informacié clara i definida.

Un document XML consta de dues parts: el proleg i el cos del document, aixi com d’'un text
d’etiquetes que contenen tota la informacio.

e Proleg: Conté una declaraci6 XML, que es la part que declara el document com a
XML i esta situada a la capcgalera, una declaracio de tipus de document i un 0 més
comentaris i instruccions de processament, com per exemple: <?xml version="1.0"
encoding="utf-8"?>, que s'utilitza per a qué el fitxer sigui capa¢ d’interpretar els
accents i altre simbologia no basica.

o Cos: Conté les parts en qué es divideix la informacié, que s'Tanomenen elements i es
defineixen amb etiquetes. Les etiquetes es defineixen amb el nom que es desitgi
delimitat pels signes <>, per exemple <nom>. Quan les etiquetes contenen tota la
informacié que es vol cal tancar-les, de manera que l'estructura seria similar a la
seglent en qué primer s’obre I'etiqueta, després s’afegeix tota la informacié desitjada
i finalment es tanca delimitant-la amb els signes </>, per exemple </nom>.

<exemple>
<individul edat="59" ciutat="Barcelona” professié="enginyer’>
</exemple>

El cos I'encapgala obligatoriament un element arrel, perd a partir d’aquest se’n poden derivar
altres. Totes les etiquetes poden tenir atributs, que incorporen caracteristiques a I'element,
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diferenciant-lo aixi dels altres. El valor dels atributs ha d’anar indicat entre cometes ().
L’estructura que es segueix per a la definicié d’elements amb atributs segueix és similar a la
de 'exemple seglents:

<individul edat="59" ciutat="Barcelona” professié="enginyer”’>
</individul>

En aquest exemple I'element és individu1, que incorpora com a atributs I'edat, la ciutat i la
professio.

Finalment el fitxer que s’ha utilitzat és el seglent:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<JOC>
<dadesCAT>
<imatge0O nom="pilota" foto="pilota" so="pilotaSo" silabes="3" nivell="2">
</imatge0>
</dadesCAT>
<dadesCAST>
<imatgeO nom="pelota" foto="pilota" so="pelotaSo" silabes="3" nivell="2">
</imatge0>
</dadesCAST>
</JoC>

L’arxiu es subdivideix en les seguents parts:

e Capcalera, que com s’ha comentat anteriorment incorpora la linia que facilita la
interpretacio de simbols que no s'utilitzen habitualment en codis de programacio,
com per exemple els accents.

e L’arxiu conté un element arrel <JOC>, que incorpora tota la resta d’elements.

e L’element arrel es subdivideix en dos elements fills <DadesCAT> i <DadesCAST>,
que serveixen per emmagatzemar cadascun d’ells la informacié del joc en catala i en
castella respectivament.

e Dins dels elements que separen es informacions per idiomes es poden trobar les

ETSEIB
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imatges que es visualitzaran en el transcurs del joc. Cadascuna de es imatges té
cinc atributs que la caracteritzen: nom, foto, so, silabes i nivell. Definint el valor que
prenen aguests atributs es defineix la paraula per a poder executar correctament el
joc.

7.2.2. Fitxers TXT

Els fitxers de text guarden les dades com a caracters i per aixd requereixen d’un sistema de
visualitzacié com un editor de text (com per exemple el notepad). El métode d’escriptura en
aguests fitxers és variat, podent-se utilitzar el llenguatge binari o altres per codificar el text,
fet que els fa molt utils per a lemmagatzematge de dades.

El métode d’escriptura és molt senzill i la representacié del contingut en forma de lleres,
numeros i signes de puntuacié en facilita la lectura. Basicament per aquest motiu s’ha triat
fer servir aquest sistema per a 'emmagatzematge de les dades de les freqliéncies ja que la
propia plataforma de Unity disposa de métodes d’escriptura i lectura d’aquest tipus de
documents i, a més, son molt senzills de tractar.
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8. Base teorica del reconeixement de veu

Com s’ha esmentat als objectius (ap. 3.1), una de les finalitats del projecte és
limplementacié de reconeixement de veu en laplicacid per a que els pacients puguin
desenvolupar les seves habilitats de la parla. Per aquest motiu, s’ha fet un estudi dels
possibles métodes de reconeixement de veu que es podrien emprar i que estan en Us en
lactualitat.

A continuaci6 es fa un recull dels métodes vigents de reconeixement de veu, que sén molt
diversos. S’ha pres com a representatius: el sistema de reconeixement de veu de Google, el
meétode que empra el Vivo, el Dynamic tyme warping (DTW) i el Unity System Speech
Recognition.

A partir d’aquesta cerca es fa un estudi de les diverses opcions per tal de verificar quina
podria adequar-se més al treball.

Per tal de poder entendre el funcionament de les opcions de reconeixement de veu convé
tenir clars alguns conceptes que hi estan directament relacionats i que es detallen a
continuacio [5], [7].

Un senyal acustic és un senyal analogic, és a dir, és un flux continu d’'ones sonores i
silencis. En aquest treball es fara servir el senyal per a la identificacié i descripcid dels
atributs de la parla, ja que aquests sdn necessaris per al reconeixement de veu.

Els sons produeixen moviments en les molécules de l'aire, conformant patrons regulars i
prolongats que es poden representar com a ones sinusoidals (per a sons purs, sense soroll).
Hi ha quatre caracteristiques que permeten definir 'analisi acustic:

e Frequéencies: nombre de vibracions o cicles del to per segon. Exemple: 100
cicles/segon=100Hz

e Amplitud: fisiologicament representa el moviment del timpa i analiticament
s’interpreta com el volum del so, que reflexa la quantitat d’aire que es mou i es
mesura en decibels dB

e Estructura Harmonica (to vs soroll): la parla no és un so pur siné que és una
combinacié de mdltiple freqliéncies que es representen de forma complexa. Les
ones sonores de la veu estan formades per patrons simples que sén rics en
freqliéncies secundaries, amb estructures cicliques i acicliques. Les ones acicliques
formen part de tots els fonemes i s’Tanomenen soroll.
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Per esbrinar la identitat dels fonemes cal estudiar la freqtiéncia i caracteristiques dels
patrons o bé estudiar el canvi en els formants [6]. Aquests es poden definir com les
bandes de freqliéncies secundaries que es troben combinades amb una frequéncia
dominant o fonamental, que contribueixen al timbre del so i que juguen un paper
important en la distincié d’'un fonema respecte un altre.

e Ressonancia: Es defineix com la capacitat que té una font vibrant de so de causar
la vibracid d'un altre objecte. Per exemple, la boca i el nas sén cambres de
ressonancia i amplifiquen les bandes de freqiiéncies contingudes en el so que es
genera a les cordes vocals.

Pel que fa a la metodologia de reconeixement tots els sistemes estan destinats a complir
amb tres fases:

e Preprocessament: Converteix I'entrada de la veu en una forma que el reconeixedor
pugui processar.

e Reconeixement: Identifica el qué s’ha dit.
e Comunicacio: Envia el qué s’ha reconegut al sistema que ho requereixi.

Tots ells a més a més estan conformats pels segiients components:

Entrada de veu

!

Preprocessament

! |

Reconeixement

4

Comunicacio

428 T

Software de l'aplicacio

Fig. 8.6. Esquema dels components d’un sistema de reconeixement de veu
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8.1.1.

Sistema de reconeixement de veu de Google

Els sistemes de reconeixement de veu actuals tenen un processament complex, que consta
de diverses fases les quals es detallen breument a continuacio:

1.

3
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Captura de sons a partir d’'un microfon.
Digitalitzacié del so a través d’un convertidor analogic-digital (A/D)

Les dades digitals es representen en un espectrograma fent servir la técnica
matematica de la transformada de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). Les dades
es processen i s’analitzen per trobar els components que les caracteritzen

Comparacié de les dades caracteristiques amb un diccionari fonetic per identificar
que és el que probablement s’ha dit. Mai es pot assegurar al 100%.

Utilitzacié d’'un model de llenguatge, que defineix quines combinacions de paraules
s6n més probables i quines no. Per exemple, després del mot “exemple” és molt
més probable que hi vagi un altre com “de”, “per”, “bo” i “dolent” que un com “taula” o
“tren”.

Determinacié de quina és la paraula més probable que correspongui al so captat pel
microfon. Usualment es fa servir un algoritme anomenat Viterbi algorithm.

Correcci6 dels errors més habituals que comet el sistema de reconeixement gracies
a laprenentatge, mitjangant un feedback.
Speech (utterance)

Soundwave
pattern

Fast Fourier
Transform (FFT)

Spectrogram
(frequency pattern)
Sequerce of
acoustic frames Feature
analysis

Beads-nl-a-string

Viterbi
algorithm

Hidden Markov
Model (HMM)

User feedback
(corrections)

Fig. 8.7. Esquema del funcionament dels sistemes de reconeixement actuals



Disseny i desenvolupament d'una aplicacid per al tractament logopédic Pag. 39

El sistema de reconeixement de veu de Google fa servir aquesta metodologia, perd com
s’ha pogut comprovar aquest métode escapa de l'abast d’aquest projecte ja que no es
disposa de prou temps com per dur a terme tots aquests passos de manera correcte i a més
tampoc es disposa de prous coneixements en la matéria.

S’ha considerat també que aquest métode no era necessari ja que en aquest cas nomeés es
volen reconeixer paraules aillades i no cal implementar una tecnologia tant complexa com la
descrita anteriorment per a dur-ho a terme.

Per tant, aquest métode ha quedat descartat per a aplicar-lo en aquest treball, encara que
se sap que és el més eficient i efectiu ja que és amb el que treballen les grans poténcies del
sector en l'actualitat.

8.1.2. Vivo

El Vivo és una aplicacié que esta desenvolupada pel mateix projecte que I'aplicacié Vocaliza
(ap. 4.2), el qual s’anomena projecte Comunica. Aquest s’encarrega de I'area dels jocs per a
la rehabilitacié logopédica i esta integrat per membres de la Universidad de Zaragoza.

Aquesta aplicacié pretén mostrar en temps real la produccié de sons del pacient i permet
diferenciar entre les vocals a partir del valors de les freqliéncies dels seus dos primers
formants. Aixi doncs, dels sons només en considera i analitza les vocals.

El reconeixement de vocals és forca més senzill partint de les frequiencies dels dos primers
formants ja que cada rang de frequiencies del grafic que es mostra a continuacié delimita
cadascuna de les vocals. Es pot observar que només hi ha cinc vocals ja que es
corresponen als sons vocalics que hi ha en castella.
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L’aspecte de l'aplicacio és el que s’observa a la imatge seglent. Esta dividida en diverses
zones. A la part superior hi ha opcions per a que l'usuari defineixi la seva constitucio ja que
en funcié d’aquesta 'espectre de veu varia. A ma dreta es troba la visualitzacié de I'espectre
de veu i la indicacio dels valors d’'intensitat, pitch, freqiiéncies dels dos primers formants i
decibels. 1, finalment, hi ha un visualitzador de les vocals que consisteix en una
representacié de les freqliéncies secundaries en un grafic on I'eix x representa les
frequéncies del primer formant (F1) i I'eix y les freqiiéncies del segon formant (F2). En
aguesta area també hi ha un requadre que permet la visualitzaci6 de la vocal que el
programa esta interpretant quan els punts del grafic es troben dins d’alguna de les regions
gue estan delimitades per cercles.

U Unimmsnidad M Talla Tracto Uocal HRCEtesl S Gl
L" £, TArREDIA B 158 cm 14.75 cm ¢ &
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Espectro sefal de voz

Fig. 8.9. Vvisualitzacié de la pantalla del Vivo

A partir de la informacié anterior es pot concloure que aquest seria un bon metode per a la
implementacié del reconeixement de veu en aquesta aplicacié ja que en aquesta tasca
només s’ha de distingir entre els cinc primers numeros decimals enters (u, dos, tres, quatre,
cinc). Es pot observar que el nom d’aquests nombres contenen sil-labes toniqgues amb
vocals diferents, fet que indica que aquest pot ser un métode efectiu per a la seva distincio.

Tot i aixi, 'obtencié de les freqliéncies secundaries que conformen els formants no és una

tasca senzilla i després d’'un primer intent es va decidir emprar una altre metodologia de
reconeixement de veu.
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8.1.3. Dynamic time warping (DTW)

El sistema DTW no és un sistema de reconeixement per si sol sind que consisteix en un
algoritme que es pot utilitzar per a reconeixer la veu. L’algoritme s'utilitza per mesura la
semblanca entre dues sequencies temporals, que poden variar en temps i velocitat. Per
exemple, si es volguessin trobar la semblanca entre les trajectories de dues persones
caminant es podria executar I'algoritme i funcionaria encara que una persona anés a més
velocitat que l'altre o hi haguessin acceleracions i desceleracions.

Aquest algoritme pot analitzar qualsevol dada que es pugui convertir en una sequéncia pero
majoritariament s’ha utilitzat per a la comparacié de sequéncies d’audio, video i dades de
grafics. Una aplicacié molt coneguda és la del reconeixement de veu tot i que el sistema ja
ha quedat obsolet i les grans poténcies fan servir métodes més desenvolupats.

El codi original de lalgoritme és el segient, on s i t sén dues llistes de mida n i m

respectivamention d(x, y) = |$ - y| és la distancia en valor absolut entre dos valors.

int DTWDistance(s: array [l..n], t: array [1l..m]) {

DTW := array [0..n, 0..m]
for i := 1 ton
DTW([i, 0] := infinity
for i :=1 tom
DTW[O0, 1] := infinity
DTW[O, 0] := 0
for i := 1 ton
for j (=1 tom
cost:= d(s[i]l, t[j])
DTW[i, j] := cost + minimum(DTW[i-1, 3 1, // insertion
DTW[i , j-11 // deletion

DTW[i-1, j-11) // match

return DTW[n, m]

Fig. 8.10. Codi extret de la referéncia [4]
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La funcionalitat d’aquest algoritme és trobar la distancia total entre dues llistes fent una suma
de la diferéncia entre els valors dels nombres de les llistes que es trobin en la mateixa
posicio i la difereéncia amb els dels seus nodes veins.

Finalment, a partir de la informacié trobada s’ha considerat que aquest era un bon métode
per a aplicar en aquest treball. Les dues llistes que es compararan seran les llistes de
frequéncies de l'audio d’entrada del micrdfon (els sons que emetra el pacient) i dels audios
gue faran de model (audios enregistrats préviament amb el contingut de les paraules
corresponents en numeros 1,2,3,4,5 en catala i castella).

8.1.4. Unity System Speech Recognition [13]

La plataforma Unity conté una classe que actua com a sistema de reconeixement de veu
propi i que s’anomena System Speech Recognition. Aquesta classe conté funcions que
permeten el reconeixement de veu i la seva correcta interpretacio.

Aquest sistema seria perfecte si existis en els idiomes requerits en aquesta aplicacié que
son el catala i el castella, perd6 de moment només esta implementat en anglés, que és
I'idioma en qué esta feta tota la plataforma Unity.

El sistema, a més, presenta algunes limitacions ja que s’ha de pronunciar les paraules
correctament per a que el sistema sigui capag d’interpretar-les, fet que no és convenient en
aquesta aplicacio ja que va adrecada a infants amb patologies de la parla.

ETSEIB
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9. Estructuradel joc

En aquest apartat es dona tota la informacié necessaria per entendre en quines parts esta
estructurat el joc, com s’han desenvolupat i quin funcionament tenen aquestes a dins de
laplicacio.

Per organitzar I'explicacié de l'estructura s’ha subdividit el conjunt de l'aplicacié en escenes,
que, com s’ha comentat a l'ap. 7.1.1, sén els diferents escenaris en els quals transcorre
laccid. Aixi doncs, hi ha 4 subgrups, que corresponen a les quatre escenes que té el joc:
pantalla_principal, pantalla_opcions, pantalla_joc i pantalla_resultats.

Per a cada escena s’expliquen els seglients aspectes, seguint 'ordre de dependéncia que
s’ha comentata l'ap. 7.1.1:

¢ Funcionament
¢ GameObjects
- Components i assets

- Scripts

9.1. Pantalla_principal

La pantalla_principal és I'escena d’inici del joc, que fa de base per a que l'usuari pugui definir
les condicions en les que vol iniciar el joc, l'instant en que el vol comengar, pugui visualitzar
els resultats i aturar el funcionament de 'aplicacio.

L’aplicacié esta pensada per a que el logopeda en porti el control i defineixi les opcions en
funcié de les necessitats i habilitats del pacient, per tant sera principalment el logopeda el
que tindra contacte amb aquesta pantalla.
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9.1.1. Funcionament

(-

JUGAR
OPCIONS
RESULTATS
SORTIR

& e
o | oo |

NG
8&9)
?@e &

m
-
(2]}
m
W



Disseny i desenvolupament d'una aplicacid per al tractament logopédic Pag. 45

Com es pot observar en 'esquema anterior la pantalla principal permet accedir a les
diverses escenes del joc en funcié de quin boto es premi.

9.1.2. GameObjects
9.1.2.1. Main Camera (camera principal)

Es un objecte principal en totes les escenes de l'aplicacié6 que permet controlar les
caracteristiques basiques de visualitzacié de la pantalla. Es el dispositiu a través del qual
l'usuari veu el joc. Els punts de la pantalla es defineixen mitjangant pixels, essent I'extrem
inferior esquerra 'origen (0,0).

e Components i assets

La camera conté 5 components per defecte: Transform, Camera, GUILayer, Flare Layer i
Audio Listener. Aquests elements permeten renderitzar els objectes de la interficie grafica,
canviar la posicié de I'objecte, orientar la projeccid de la imatge, modificar els efectes de
llums i reproduir sons de 'escena (només pot haver-hi un Audio Listener a 'escena).

e Scripts

La camera té associat un script que permet adaptar la dimensié de I'escena i la posicio dels
objectes que conté a la dimensié de la pantalla del dispositiu que s’utilitzi. Aquest script
s’anomena AspectUtility i permet obtenir la maxima relacié entre I'algada i 'amplada sigui
quin sigui el tipus de resolucio. La relacié d’aspecte (entre algada i amplada) que s’ha triat és
16:9 perqué és la relacié d’aspecte més usual en pantalles d’ordinador. En cas de voler
adaptar I'aplicacié a mobils s’hauria de reajustar la relacié d’aspecte estudiant les pantalles
d’aquests dispositius i veient quina és la relacié d’aspecte més comuna.

9.1.2.2. Fons

El fons és una superficie de color sobre la que es representen les figures i objectes. En
aquest cas, s’ha emprat un objecte del tipus 3D Object, Cube, dotant-lo de majors
dimensions en l'eix x i y i deixant-la Unicament amb una profunditat de 1.

Cal destacar que aquest objecte sera comu en totes les pantalles del joc perqué d’aquesta
manera s’aconsegueix donar uniformitat al joc.

e Components i assets

Un cub té els components segtients per defecte: Transform, Cube (mesh filter), Box Collider
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i Mesh Renderer, que permeten canviar de posicio I'objecte, definir un mallat i generar una
area per a habilitar la interaccio de l'objecte amb el ratoli. Al Mesh Renderer se li ha afegit un
asset que consisteix en una textura extreta de la xarxa, que és forca discreta per no desviar
el focus d’atencio del pacient.

S’ha decidit no incorporar cap element del tipus AudioSource ja que les musiques poden
distreure l'usuari o0 poden molestar a possibles usuaris tercers que es trobin a la vora.

e Scripts

El fons no porta cap script adherit ja que aquest té una funcié visual, no ha de tenir cap
comportament en concret ni ha d’interactuar amb l'entorn.

9.1.2.3. Titol

El titol es troba situat a la part superior de la pantalla i serveix per designar I'aplicacio. El
nom que té aquest aplicacio és Sil-labes ja que és clarificador del contingut de I'aplicacio.
Esta format per 9 GameObjects, un per a cadascuna dels caracters que el conformen.
Aquests GameObjects sén del tipus 3D Object, 3DText.

e Components i assets

Els GameObjects del tipus 3D Object, 3D Text porten per defecte els components:
Transform, Mesh Renderer i Text Mesh. Els components Transform s’han usat per definir en
quina posicid es troba cadascun dels objectes dins de lescena, el Mesh Renderer s’ha
deixat en els valors que portava per defecte i els Text Mesh s’han utilitzat per definir els
caracters que es volia representar en cada GameObject d’aquest tipus, definir-ne la mida de
lletra i el color.

Als components Text Mesh se’ls ha afegit un asset corresponent a un tipus de font que s’ha
extret de la xarxa. S’ha considerat que la font emprada era adient per a nens i nenes ja que
és forca atractiva per a aquest public i, a més, pintant-ne una de cada color ha quedat un
titol vistos.

e Scripts

Els GameObjects que conformen el titol no porten cap script adherit ja que aquest té una
funcié6 merament informativa i visual, no ha de tenir cap comportament en concret ni ha
d’interactuar amb l'entorn.

9.1.2.4. Jugar, opcions, resultats i sortir

L]

Els objectes de 'escena que mostren les paraules “‘jugar”, “opcions”, “resultats” i “sortir” sén
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objectes en 3D del tipus text en 3D. Aquests objectes realitzen la funcié de botons, és a dir,
guan els prems o bé carreguen altres escenes del joc o bé tanquen l'aplicacio. Les pantalles
gue es carreguen son: pantalla_joc, pantalla_opcions i pantalla_resultats en prémer els
botons, jugar, opcions i resultats respectivament. El tancament de l'aplicacié es realitza
doncs prement sobre el text de sortir.

e Components i assets

Com s’ha comentat anteriorment, aquest tipus d’objectes tenen per defecte els components:
Transform, Mesh Renderer i Text Mesh. El component Transform s’ha usat per a la
col-locacié dels objectes en l'espai de I'escena, el component Mesh Renderer s’ha deixat
amb els valors per defecte i el Text Mesh ha servit per modificar la grandaria de la lletra i el
tipus.

A més, s’ha afegit un component Box Collider, delimitant el contorn del text per tal de poder
interaccionar amb el ratoli.

e Scripts

Els quatre objectes de text tenen associat un script anomenat Canvi_color, que s’encarrega
de posar a groc el text en passar-hi per sobre i tornar-lo al color original, blanc, quan se surti
de la seva area a no ser que s’hagi premut el boté esquerra del ratoli per a seleccionar el
text.

L’script Canvi_color té dues funcions:

- OnMouseEnter(): és una funcié que executa el seu contingut quan el ratoli entra a
larea delimitada per l'objecte al que va associat I'script. En aquest cas, quan
s’accedeix a l'area el que fa és convertir el parametre Color del Text Mesh en color
groc enlloc de blanc, que és el seu color natural.

- OnMouseExit(): és una funcié que executa el seu contingut quan el ratoli surt de
l'area delimitada per I'objecte al que va associat I'script. En aquest cas, quan se surt
de l'area el parametre Color del Text Mesh es converteix a blanc.

A més a més, cadascun dels objectes porta associat un altre script anomenat Boto_jugar,
Boto_opcions, Boto_resultats o Boto_sortir que permet que es realitzi una transicié cap a
l'escena que correspongui. Aquests scripts son molt simples i consisteixen en una unica
funcio:

- OnMouseDown(): és una funcié que executa el seu contingut quan es prem amb el
botd esquerra del ratoli 'espai que delimita 'objecte al que va associat I'script. El
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contingut de la funcio és la transicié de I'escena principal a 'escena que es desitgi. El
meétode que s'utilitza per a fer la transicid és LoadlLevel, que forma part de la classe
Application i que es crida de la segiient manera:

Application.LoadLevel(“nom de l'escena a la que es vol anar”);

En el cas del botd sortir dins de la funci6 OnMouseDown() s’hi trobara el métode
Quit() de la llibreria Application, que es crida com es mostra a continuacio:

Application.Quit();

9.2. Pantalla_opcions

L’escena d’opcions permet triar els parametres comentats a 'apartat 6.2.1 i, per tant, és una
de les més importants del joc ja que déna la capacitat al logopeda d’adaptar el joc a les
capacitats que tingui el pacient. S’han introduit dos parametres diferents, que son el nivell de
dificultat i 'idioma, com es pot veure a la imatge seguent.

Castella

Fig. 9.11. Visualitzaci6 de la pantalla opcions

- Nivell: Esta clar que cada persona té un ritme d’aprenentatge i que no tots els
pacients tenen el mateix nivell, per aixd s’ha considerat oportu afegir un parametre
que pugui adaptar el nivell de dificultat (baix, mig i alt).

A continuacio es detalla el criteri que s’ha seguit per determinar el grau de dificultat
de les paraules i a quin grup de mots correspon cada nivell.

Criteri: Com més sil-labes té una paraula, més dificil es considera que sera la seva
segmentacié. Aquest criteri és adaptable al criteri del logopeda i modificable a partir
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de la base de dades.

Categories:

Nombre de
sil-labes

- Idioma: laplicacié tenia com a requeriment que es pogués desenvolupar tant en
llengua catalana com en llengua castellana ja que a I'hospital la llengua materna dels
pacients és diversa. D’aquesta manera poden desenvolupar més lhabilitat de la
parla en l'idioma que més utilitzin i inclis practicar amb l'altre per tal de dominar els
dos idiomes oficials a Catalunya.

Categories:
Catala

Idioma
Castella

La configuracié que hi ha per defecte definides pel programa soén l'idioma catala i el nivell
mig. S’ha considerat que aquestes podrien ser les més utilitzades, tot i que no comporta
gaire feina el fet d’entrar en aquesta escena i seleccionar altres opcions en cas de que el
logopeda aixi ho vulgui.

Parametre | Valor

Nivell Mig

Idioma Catala

9.2.1. Funcionament

Aquesta pantalla esta dissenyada per a que el logopeda adapti I'entorn del joc a les
capacitats dels usuaris. El funcionament és senzill i intuitiu ja que les categories es troben
ubicades en fila a l'algada dels parametres genérics que les contenen (visualitzar la imatge
9.11). A més, les categories actuen com a botons, de manera que quan es prem amb el bot6
esquerra del ratoli sobre d’elles aquestes queden seleccionades. Es pot observar visualment
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guina és la seleccié que s’ha fet ja que el botd canvia el color del seu fons, posant-se a groc.
9.2.2. GameObjects
9.2.2.1. Main Camera (camera principal)

Aquest objecte esta comentat a l'apartat 9.1.2.1 i els seus components son els mateixos ja
que no s’ha incorporat cap component addicional en la camera d’aquesta escena. També
porta incorporat I'script que permet l'adaptacié del contingut de l'aplicacié a la mida de
pantalla del dispositiu que es fa servir, anomenada AspectUTtility.

9.2.2.2. Fons

L’'objecte que fa de fons de pantalla és exactament igual per totes les escenes. En aquest
cas tampoc se li ha afegit cap component addicional i per tant, la seva estructura és identica
a la que s’ha comentat a 'apartat 9.1.2.2.

9.2.2.3. Opcions, nivell i idioma

L’objecte que mostra el text “OPCIONS” fa de titol de I'escena i introdueix el contingut

d’aquesta, mentre que els objectes que mostren els textos “Nivell” i “Idioma” introdueixen els
parametres variables de joc.

e Components i assets

Tots tres textos estan formats per un objecte del tipus 3D Text, que com s’ha vist
anteriorment conté els components: Transform, Mesh Renderer i Text Mesh. Aquest ultim és
el més important ja que és en el que s’introdueix el fragment de text que es vol visualitzar i
en el que es trien aspectes basics del text, com ara la mida, el tipus de lletra i el color.

e Scripts

Aquests objectes no tenen associat cap script ni component addicional com un Box Collider
perqué no han de comportar-se de cap manera, son figures per ser llegides i donar
informacié a l'usuari.

9.2.2.4. Botons Baix, Mig, Alt, Catala i Castella

A la pantalla mostrada a la figura 9.11, s‘observa la preséncia de cinc botons del tipus Ul
Button. Aquests tenen la funcié d'executar el seu contingut un cop sén premuts. L'Us
d’'aquests botons és molt habitual en aplicacions i jocs d’ordinador i en aquest treball
s’empren en varies ocasions.



Disseny i desenvolupament d'una aplicacid per al tractament logopédic Pag.51

Els elements Ul Button es col-loquen per defecte en un canvas, que es genera
automaticament en agregar un boté a l'escena. Un canvas és un Game Object amb un
component canvas que té la funcié d’espai abstracte on es col-loquen tots els elements de la
interficie d’'usuari (Ul). En aquest cas se n’han generat dos, un que conté els botons per a
les categories de nivell i 'altre per a les categories d’idioma.

e Components i assets

Atées que cada boté ha danar dins d’'un element anomenat canvas, es procedira a
'explicacio, en primer lloc, de I'estructura dels canvas presents a 'escena i a continuacio es
detallara els components que porten incorporats els botons.

Els canvas tenen per defecte els components: Rect Transform, Canvas, Canvas Scaler i
Graphic Scaler, que permet posicionar i regular la mida del rectangle que conforma I'area de
canvas.

Els botons porten per defecte els components: Rect Transform, Canvas Renderer, Image i
Button. El primer permet col-locar el boté dins I'espai del canvas. El canvas Renderer permet
el renderitzat dels objectes de linterficie grafica de l'usuari, el component Image permet
agregar un asset en forma d’'imatge que es col-locara a la superficie del botoé i el component
Button permet definir els colors que prendre el boté en la seva interacci6 amb el ratoli i
mitjangant un script permet també definir la funcié que s’haura d’executar quan es premi
aquest.

En aquest cas, s’ha fet que el boté canvii de color quan el ratoli entra a la seva superficie a
partir del parametre Highlighted Color. També s’ha usat la funcié On Click () continguda en
el component botd per a definir el comportament d’aquest com es veura a continuacio.

e Scripts

El component Botd porta incorporat un parametre que permet seleccionar quina funcié
s’executara en el moment en que es premi el boto.

- On Click(): aquesta funci6 s’executa en el moment que es prem el boté desitjat de
lescena.

Per a la tria de la funcié que s’ha d’executar amb la seleccio del boté s’ha de triar en
primer lloc el Game Object que porta associat I'script on hi ha la funcié que es vol
executar. A continuacié al desplegable de la dreta es selecciona la funci6. Cal
remarcar que aquesta funcid ha d’estar definida com a funcié publica per tal de
poder-hi accedir des de fora de I'script. Finalment, si aquesta funcié porta inclosa
alguna variable, aquesta s’introdueix en el requadre que hi ha a sota del
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desplegable.

Per a una millor comprensié es recomana observar la segiient imatge. En ella hi ha
un exemple en que es fa Us de la funcié On Click que porten incorporada tots els

botons.
on Click (3}
[ Runtime ©3 | | opcions.nivell 3
- Objec| @ |1

Fig. 9.12. Funcié On Click() dels elements botd

Per facilitar I'execucié de la tasca, als diferents rangs de dificultat se’ls ha fet
correspondre un valor enter, quedant expressats de la seglient manera:

Botd | Baix | Mig | Alt

Enter | 1 2 3

| els idiomes s’expressen amb un string “cat” i “cast”.

La funcié On Click() dels botons Baix, Mig i Alt crida la variable entera nivell, que es
troba a I'script opcions associat a I'ObjecteBuit, fent-la correspondre amb el valor de
la variable d’entrada indicat al requadre amb els valors de 1, 2 i 3 respectivament.

La funcié On Click() dels botons Catala i Castella crida la variable idioma, que és un
string que indica si l'idioma seleccionat és el catala “cat” o el castella “cast’. Aquesta
variable es troba a I'script opcions associat a I'ObjecteBuit i es fa correspondre amb
el valor de la variable d’entrada indicada al requadre amb els valors de “cat’ i “cast’
en funcio del boté que es premi.

9.2.2.5. Bot6 torna

A I'extrem inferior dret de 'escena s’observa una imatge d’'una fletxa simbolitzant una tecla
de retornar a la pantalla anterior. La funcié d’aquest botd, per tant, és fer la transicio entre la
pantalla d’'opcions i la pantalla principal un cop s’ha acabat de definit les opcions desitjades.

e Components i assets

L’estructura i els components del boté és la mateixa que s’ha explicat a 'ap. 9.2.2.4. En
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aquest cas s’ha fet us del component Image, al que se li ha afegit un asset en forma
d’'imatge que es correspon amb la imatge que es veu a l'escena, la fletxa.

e Scripts

També es veu modificada la part de a funcié On Click(), ja que ara el que fa és crida a funcié
torna, ubicada a I'script opcions associat a I'objecte buit. Aquesta funcié s’encarrega de fer la
transicié entre la pantalla actual i la pantalla_principal. La funci6 crida el métode LoadLevel
de la classe Application tal i com es mostra en I'ap. 9.1.2.4.

9.2.2.6. ObjecteBuit

Els objectes buits estan presents en 'escena perd no de manera visible, per aquest motiu no
es podra interaccionar mai amb ells a través del ratoli. Tot i aixi, s6n molt importants en el
desenvolupament de l'aplicacio ja que en ells normalment s’hi afegeix I'script que déna cos a
'escena i que conté informacié clau per al seu correcte funcionament.

e Components i assets

En esser un objecte buit, aquest Unicament conté el component Transform, que permet
modificar convenientment la seva posicio.

e Scripts
En aquest cas I'objecte esta associat a I'script opcions, que conté les segients funcions:

- Start(): que crida la funci6 seleccio_idi i seleccio_niv per a que les variables nivell i
idioma prenguin els valors que se’ls ha assignat per defecte.

- Set_nivell (int x): crida la funcié seleccio_niv amb un valor d’entrada de x.
- Set_idioma (string y): crida la funcié seleccio_idi amb un valor d’entrada y.
- Nivell_Value(): retorna el valor de la variable nivell.

- ldioma_Value(): retorna el valor de la variable idioma.

- Torna(): carrega I'escena principal.

- Seleccio_niv (int x): en primer lloc posa a blanc el fons de tots els botons que fan
referéncia al nivell i a continuacié posa a groc el boté que s’hagi premut per ultima
vegada.

- Seleccio_idi (string y): posa en groc la ultima selecci6 i la manté fins que se’n fa una
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altre.

9.3. Pantalla_joc

La pantalla_joc és la pantalla més complexa del joc ja que incorpora una gran quantitat
d’'objectes i de scripts. En ella s’hi troben els components que permeten que el pacient, nen
0 nena, desenvolupin la tasca de segmentacié de sil-labes tot visualitzant el nom i la imatge
de la paraula i amb la possibilitat d’escolar-ne un audio.

En aquesta pantalla és on transcorre I'accié i on realment l'usuari desenvolupa les seves
habilitats linguistiques. L'escena esta dissenyada de manera que sigui facil d'utilitzar i que
tingui un funcionament entenedor.

Fig. 9.13. Vista pantalla joc

9.3.1. Funcionament

El funcionament de la pantalla de joc es basa en la tasca de separacio sil-labica que duen a
terme avui en dia a I'hospital per a la rehabilitacié logopédica, la qual forma part d’'un conjunt
anomenat maleta de jocs. Aguesta tasca avui en dia es fa manualment amb el suport
d’imatges en paper, pero I'execucié de la tasca en suport informatic €s la mateixa.

Actualment la tasca es desenvolupa de la segient manera: En primer lloc el pacient veu la
imatge d’un objecte i en llegeix el seu nom i a continuacio intenta separar el mot en sil-labes.
En cas de no tenir-ho clar, el logopeda llegeix el mot tantes vegades com l'usuari ho
requereixi. Un cop té decidida la seva resposta pronuncia el nimero de sil-labes en qué creu
que esta dividida la paraula.

Amb laplicacié I'inic que varia son els components i el seu suport fisic, per tant, la tasca
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anterior es traduiria de la segiient manera: En primer lloc el pacient observa la imatge en
pantalla, podent llegir el nom a sota d’aquesta. Seguidament, si no esta segur de la resposta
pot prémer la imatge de l'altaveu, fent que es reprodueixi I'audio que té enregistrat la lectura
del mot. El pacient pot practicar la pronunciacié prement el microfon i dient el niUmero
corresponent a les sil-labes que té la paraula; en cas d’encertar sortira en pantalla una
careta somrient i en cas de fallar una careta trista. Finalment, l'usuari prem el boto
corresponent al numero de sil-labes, apareixent un tick en cas que l'entrada sigui correcta i
una creu en cas que sigui incorrecta.

Aquest reconeixement de veu es duu a terme mitjangant la metodologia Dynamic Time
Warping, comentada a l'ap. 8.1.3, que consisteix en la comparacié de dues llistes de
frequéncies. En aquest cas les llistes seran:

1. Les frequéncies de l'audio que es capta pel microfon.
2. Els fitxers model que contenen la llista de freqiieéncies dels numeros (1,2,3,4,5).

A partir de les llistes es determina la distancia que hi ha entre elles per identificar el nimero
que s’ha pronunciat pel microfon, que es correspon amb la llista que té una distancia més
petita. Al llarg d’'aquest apartat es va descrivint en detall com s’ha desenvolupat aquest
procediment.

Les variants de la pantalla d’opcions que afecten al desenvolupament sén lidioma del text
de la pregunta, del mot i 'audio i el nivell, que permet l'aparicié de paraules més llargues o
amb més sil-labes amb un nivell superior o I'aparicié de paraules curtes i de poques sil-labes
amb els nivells inferiors.

9.3.2. GameObjects
9.3.2.1. Fons

L’objecte que fa de fons de pantalla és exactament igual per totes les escenes. En aquest
cas tampoc se li ha afegit cap component addicional i per tant, la seva estructura és idéentica
a la que s’ha comentat a I'apartat 9.1.2.2.

9.3.2.2. Main Camera (camera principal)

Aquest objecte esta comentat a I'apartat 9.1.2.1, perd en aquest cas se li s’ha afegit un
component addicional.

e Components i assets

Es tracta d'un component AudioSource, que conté molts parametres com ara AudioClip,
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Output, Mute i Loop i serveix per a reproduir audios. Aquest component s’ha emprat en el
procediment d’escriptura dels fitxers de text que fan de model. Per a dur a terme aquest
procés es va reproduir uns audios enregistrats préviament que consistien en la pronunciacio
dels numeros enters de I'1 al 5 en catala i en castella. Cada vegada que s’havia de generar
un fitxer de text es canviava l'asset de I'AudioClip, que correspon al fitxer d’audio extern,
col-locant-hi el desitjat.

e Scripts

Per a dur a terme aquest procediment es va associar I'script crear_txt a l'objecte Main
Camera, perd un cop finalitzat es va treure I'script de I'objecte ja que sin6 el procediment es
duria a terme cada vegada que s’executés laplicaci6 i impediria el seu correcte
funcionament.

L’script consisteix en la lectura de les frequéncies de laudio que es reprodueix, el seu
emmagatzematge en una llista i el seu posterior traspas a un fitxer de text.

Per a la lectura de les frequéncies d’'un audio es duu a terme el seglent procediment:

- Reproduccié de laudio que hi ha dins del component AudioSource de l'objecte
Main Camera. Aquesta reproduccio es troba dins la funcié Start(), permetent la seva

execucié cada vegada que s'inicia el programa.
b = GameObject.Find("Main Camera").GetComponent<AudioSource>();

b.Play();

Aquest pas és imprescindible ja que el format del que retorna aquesta funcié fa
possible el calcul de les freqiiéncies.

- Obtencié de les freqiiéncies de l'audio. Per a aconseguir-ho s’empra la funcié
publica GetSpectrumData(llista de floats[], canal d’entrada, FFTWindow window)
[11], [12], que un cop es reprodueix l'audio, el converteix en una llista de periodes
que es guarden dins la llista de floats[] que se li déna a 'entrada. Per a convertir-los
en frequiéncies només cal fer la inversa.

b.GetSpectrumData(samples, 0, fftwindow);

Després de moltes proves, s’ha aconseguit determinar que ha de transcérrer un
temps des de la reproduccié de l'audio fins a la seva conversio en freqiiencies, ja
que la conversio és molt rapida i en cas d'executar-se alhora només capta silencis i
valors molt grans de freqténcies. Per aquest motiu s’ha incorporat un timer dins de
la funci6 Update() i s’ha definit que la funcié GetSpectrumData s’executi quan ha
transcorregut 1 segon des de la reproduccid.
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- Emmagatzematge en fitxers de text. Existeixen comandes simples per a crear
fitxers de text a partir de la plataforma Unity i per a escriure-hi. Aquestes son:

var sr = File.CreateText("uno.txt");
sr.WriteLine((1 / samples[i]).ToString());

sr.Close();

La comanda del centre s’executa tantes vegades com nombres hi ha a la llista
samples per tal de emmagatzemar a cada linia del fitxer un valor de freqiéncia.

9.3.2.3. Preguntainom

L’objecte que mostra el text amb la pregunta “Quin niumero de sil-labes té la paraula?” fa de
titol de I'escena i indica quin és l'objectiu del joc i la tasca que s’ha de dur a terme. Hi ha un
altre objecte de tipus text que introdueix el nom de la paraula que sesta visualitzant,
permetent aixi que el pacient també desenvolupi les habilitats de lectura i obtingui informacié
grafica, escrita i d’audio.

Per a satisfer la curiositat del lector, en cas que s’ho estigues preguntant, la formulaci6 de la
pregunta que introdueix el joc d’aquesta manera enlloc de “Quantes sil-labes té la paraula?”
té els seus motius. Esta formulada aixi perqué tant en catala com en castella la resposta
correcta a la segona pregunta “Quantes sil-labes té la paraula?” seria en femeni, ja que la
paraula sil-laba és femenina, perd aquest fet dificultava el reconeixement de veu, motiu pel
qual s’ha optat per la pregunta “Quin és el numero de sil-labes que té la paraula?”.

e Components i assets

Els textos estan formats per un objecte del tipus 3D Text, que com s’ha vist anteriorment
conté els components: Transform, Mesh Renderer i Text Mesh. Aquest Ultim és el més
important ja que és en el que s’introdueix el fragment de text que es vol visualitzar i en el que
es trien aspectes basics del text, com ara la mida, el tipus de lletra i el color.

e Scripts

Aquests objectes no tenen associat cap script ni component addicional com un Box Collider
perqué no han de comportar-se de cap manera, sén figures per ser llegides i donar
informacioé a l'usuari.

9.3.2.4. Numeros (1,2,3,4,5)

A la part inferior de I'escena s’observen els numeros de I'1 al 5. Aquests fan de boté i estan
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implementats de la mateixa manera que els botons de jugar, opcions, resultats i sortir de la
pantalla principal (ap.9.1.2.4). Basicament sén objectes en 3D del tipus 3D Text als que se’ls
ha afegit un component Box Collider per poder interaccionar amb el ratoli.
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Fig. 9.14. Nameros amb el 3 seleccionat

e Components i assets
Veure I'ap. 9.1.2.4 ja que tenen exactament la mateixa estructura.
e Scripts

Els numeros porten associat I'script Botonumero. Aquest conté les funcions OnMouseEnter()
i OnMouseEXxit() comentades anteriorment, que porten comandes per posar el nUmeros a
groc quan el ratoli els passa per sobre i posar-los en blanc quan surt de sobre a no ser que
s’hagi premut el boto.

La funci6 OnMouseDown() s’executa quan es prem el bot6. Aquesta funcié en crida moltes
altres que es troben ubicades en altres scripts, principalment I'script de joc, que es
comentara més endavant. En esséncia el que fa aquesta funcié és verificar si el boté que
s’ha premut correspon al nombre de sil-labes que té la paraula. Per a fer-ho s’ha assignat
una variable x a cadascun dels botons fent que prengui el valor del botd i que compari
aguest valor amb el nombre de sil-labes.

En cas que el botd sigui el correcte la funcié assigna al component Image de l'objecte
Correcte/Incorrecte la imatge d’'un tick verd i en cas de que sigui incorrecte hi assigna una
creu vermella.

Fig. 9.15. Imatge tick i creu
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Aquesta funcié també crida les funcions get encertades, get fallades i get_puntuacio que
s’encarreguen de portar el recompte de paraules que s’han encertat, fallat i de la puntuacié
total.

A més a més, la funcié porta incloses comandes que fan que l'objecte es quedi de color groc
un cop s’ha premut perd que torni al seu estat natural cada vegada que es visualitza una
nova imatge.

9.3.2.5. Canvas-imatge

Per fer memoria, un canvas és un Game Object amb un component canvas que té la funcioé
d’espai abstracte on es col-loquen tots els elements de la interficie d’'usuari (Ul).

El canvas-imatge conté elements de la interficie d’'usuari com un panell amb una imatge, el
bot6 segtient, el botd altaveu i dos objectes buits. En primer lloc es comentaran els objectes
buits i els seus scripts ja que sén els més importants d’aquesta escena i els que contenen la
informacio clau i les funcions que controlen el transcurs d’esdeveniments.

9.3.2.6. Objectebuitl

Aquest objecte no esta present a I'escena de manera visual perd és essencial per al
desenvolupament de la tasca ja que controla 'altaveu i determina el seu funcionament.

La funcié d’aquest objecte és la de reproduir el 'audio que conté la pronunciacié de la
paraula que s’esta visualitzant en el moment en que es premi el boté de l'altaveu. L’'usuari
podra prémer tantes vegades com vulgui l'element altaveu per tal de poder escoltar la
paraula.

e Components i assets

A l'objecte, que tenia només com a component per defecte el Transform, se li ha afegit un
component AudioSource, que com s’ha vist s’utilitza per a la reproduccié d’audios.

e Scripts

S’ha associat a aquest objecte I'script altaveu, que té la funcié de reproduir el contingut del
parametre AudioClip del component AudioSource. Per a reproduir el so fa servir la comanda:

GetComponent<AudioSource>().Play();

Que esta inclosa dins de la funcid6 Reproduir() que és la que es defineix dins de la funcié
OnClick del bot6 altaveu.
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9.3.2.7. Altaveu i Seguent

Altaveu i seglient sén dos GameObjects del tipus Ul Button que estan situats a la part dreta
de l'escena. El primer té la funcidé de reproduir 'audio de la paraula quan sigui premut i el
segon permet fer la transicio entre imatges.

Fig. 9.16. Imatge element altaveu i fletxa

e Components i assets
Els components d’'un Ul Button s’han comentat a 'apartat 9.2.2.4.
e Scripts

Seguint les instruccions donades en 'ap. 9.2.2.4, s’introdueix dins de la funcié On Click() del
boté Altaveu la funcié Reproduir() associada a 'objectebuit1 que s’ha mencionat en I'apartat
anterior.

A la funci6 On Click() de botd Seguent s’introdueix la funcié canvia associada a
'objectebuit2 que es comentara seguidament. Aquesta funcié permet fer la transicié entre
les visualitzacions del conjunt de les imatges que formen part del joc.

9.3.2.8. Objectebuit2

Aquest objecte conté la informacié necessaria per al desenvolupament del joc ja que
s’encarrega de lectura de la base de dades, de la seva interpretacid, de la transicié entre
paraules de joc i del calcul de la puntuacio.

e Components i assets
L’objectebuit2 esta format pel component Transform, que venia per defecte.

e Scripts
Aquest objecte té associat un script que és un dels més importants i complexos de tota
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I'aplicacio ja que és el que dona cos a I'escena.

Al comengament, com en tots els scripts es troba la definici6 de les variables que
s’empraran en el codi i, en aquest cas, també es troba la definicié d’'una nova estructura
anomenada pack, que conté una paraula, una imatge, un so i un enter indicatiu del nombre
de sil-labes. Aquest paquet el que fa és convertir la informacié6 en forma de strings de
'entrada en informacié d’altres tipus.

A continuacié se’n pot veure la definicio:
public string paraula;

public Sprite foto;
public AudioClip so;
public int silabes;
public pack(string n, string f, string s, string sil)

{
paraula = n;
foto = Resources.Load<Sprite>(f);
so = Resources.Load(s) as AudioClip;
silabes = int.Parse(sil);
}

Seguidament es defineix la classe joc, derivada de la classe MonoBehaviour, que és la que
s’encarrega de desenvolupar la comparacio entre les dues llistes de freqiéncies, que s’han
comentat a linici de l'apartat, per executar el reconeixement de veu amb la metodologia
DTW. La classe esta formada per varies funcions:

- Main(): Es una funci6 propia del programa i en aquest cas s’encarrega de llegir el
document XML que ha definit anteriorment el logopeda i crear un paquet (definit a
dalt) a partir de cadascun dels elements que hi ha al fitxer i dels seus atributs.

- Start(): Aquesta funcié s’executa a l'inici de la visualitzacié de I'escena i en aquest
cas fa que es generi una llista, anomenada total, de 8 nombres aleatoris que vagin
des del O fins al nombre de elements de I'xml. Es crida la funcié visualitza per al
primer element de la llista.

- Canvia(): Aquesta funcié posa de color blanc els nUmeros de la pantalla i, si encara
gueden elements a la llista de nombres aleatoris, crida la funcié visualitza del
seglent de la llista. També posa en blanc lobjecte Correcte/lncorrecte quan es
canvia de paraula i, en cas d’haver finalitzat la llista total, fa la transicié cap a la
pantalla de resultats.

- Visualitza(): Primerament la funcié inhabilita l'objecte fletxa per a que els usuaris no
puguin eludir cap pantalla. A continuaci6, introdueix la imatge que pertoqui a la
paraula que es visualitza dins del component sprite de I'objecte Imatge que es
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comentara més tard. Mitjancant el paquet definit anteriorment amb les dades de la
base de dades també s’obté el so que li correspon a la paraula que s’esta treballant i
ladjudica al component AudioSource de l'objectebuitl. Finalment, mitjangant el
paquet troba el nom de la paraula i la mostra a la pantalla fent-la correspondre amb
el component TextMesh de I'objecte Nom.

- GetSil(): La funcié activa el funcionament de I'objecte fletxa un cop l'usuari ha premut
un dels numeros. D’aquesta manera es garanteix que no passin de paraula sense
haver contestat I'anterior. La funcié retorna el valor numéric del nombre de sil-labes
que té la paraula amb la que s’esta treballant.

- Get_apretat() i clickat(): sumen 1 a una variable. Aquestes funcions es criden a
I'script de botonumero per saber si l'usuari a introduit la seva resposta prement un
dels nUmeros.

- Get_encertades(): suma 1 a la variable encertades. Aguesta funcié només es crida
guan el nombre de sil-labes coincideix amb el nimero del botd que s’ha premut.

- Get fallades(): suma 1 a la variable fallades i es crida només quan el nombre de
sil-labes no coincideix amb la resposta de 'usuari.

- Get_puntuacio(): retorna la puntuacio acumulada, calculada com encertades*5-
fallades; ja que se sumen 5 punts per cada resposta encertada i se’'n resta 1 per
cada resposta fallada.

9.3.2.9. Imatge

Aquest objecte permet la visualitzacié d’'una imatge que fa referéncia a la paraula que s’esta
treballant.

e Components i assets

L'objecte imatge consta de components per defecte com el Rect Transform, el Canvas
Renderer o el Image. Aquest ultim té un parametre anomenat Source Image que és on s'hi
introdueix I'sprite que es vol visualitzar. El canvi d’sprite es fa via codi dins de la funcié
visualitza de I'script joc de I'objectebuit2.

e Scripts

No té associat cap script ja que només serveix d’eina de visualitzacié i segueix les ordres de
I'script joc.
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9.3.2.10.Canvas-tick i creu

El canvas imatges conté elements de la interficie d’'usuari com un panell amb una imatge i
un boté Micro. Veure la definicié de canvas a I'ap. 9.3.2.5.

9.3.2.11.Correctel/lncorrecte

Aquest objecte permet la visualitzaci6 d’una imatge en forma de tick quan l'usuari ha
encertat el nombre de sil-labes de la paraula i una imatge en forma de creu quan l'usuari ha
fallat el nombre de sil-labes. El seu funcionament i estructura és molt similar al de l'objecte
Imatge (ap.9.3.2.9).

e Components i assets

L’objecte imatge consta de components per defecte com el Rect Transform, el Canvas
Renderer o el Image. Aquest Ultim té un parametre anomenat Source Image que és on s'hi
introdueix I'sprite que es vol visualitzar. El canvi d’sprite es fa via codi dins de la funcié
OnMouseDown de I'script botonumero dels objectes niumeros.

e Scripts

No té associat cap script ja que només serveix d’eina de visualitzacio i segueix les ordres de
I'script joc.

9.3.2.12.Micro

L’objecte Micro és de tipus Ul Image i és I'encarregat de fer el reconeixement de veu. El seu
funcionament és similar al d’'un boté i consta de diversos passos:

- En el moment en qué l'usuari prem la imatge, s’activa el micréfon i el que s’ha dit en
els moments posteriors a la seva activacié és enregistrat.

- A partir de laudio registrat es segueix el mateix procediment de conversié a
frequiéncies que en I'script crear_txt.

- Un cop es té la llista de freqliéncies, aquestes s’enregistren en un altre fitxer txt, per
si es volgués fer un altre tractament amb elles, i es comparen els valors amb els 5
fitxers model.

- Mitjancant la metodologia de reconeixement de veu Dynamic time warping,
explicada a l'ap. 8.1.3, es troba la diferéncia que hi ha entre el fitxer obtingut pel
microfon i cadascun dels fitxer models.
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- Es busca la distancia minima que tedricament correspondra amb el nimero que
s’ha entrat pel microfon.

Fig. 9.17. Imatge element Micro

e Components i assets

L’objecte micro conté els components per defecte d'un objecte d’aquest tipus: Rect
Transform, Canvas Renderer i Image. Aquest ultim té assignat I'asset corresponent a una
imatge anomenada micro dins del parametre Source Image.

A més a més s’han inclos dos components més, que son un Box Collider per a que I'objecte
pugui interaccionar amb el ratoli i pugui ser premut i un component Audio Source, que
serveix per captar 'audio pel microfon.

e Scripts

El micro porta associat un script anomenat comparador, que és l'encarregat de fer el
reconeixement de veu mitjanant la metodologia DTW. Aquest script conté varies funcions:

- OnMouseDown(): un cop es clicka amb el ratoli sobre la imatge, s’assigna al
component AudioSource del Micro el dispositiu microfon i, per tant, capta el so que
rep d’aquest dispositiu i el reprodueix.

- Update(): es duu a terme el procediment d’obtencié de les frequéncies de la mateixa
manera que en l'ap.9.3.2.2 i s’'emmagatzemen les dades en un fitxer de text
anomenat “audio_micro”. Quan han passat 2 segons es tanca el microfon.

- DTWDistance(s,t): és la traducci6é del codi trobat en la referéncia [4] facilitada per la
tutora del treball. Aquesta funcié consisteix en determinar quina distancia hi ha entre
els valors de les dues llistes d’entrada, essent una la llista de freqiéncies model i
laltre la llista de frequiéncies captada del microfon. Com menor sigui la distancia
DTW més similars s6n dos audios.
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- Compara(s,a): és una funcié que crida la funcié Load per a cadascun dels valors que
prengui el float d’entrada a i crida la funci6 DTWNDistance (s, freq), essent s la llista
de frequéncies del microfon i freq la llista de freqliéncies de l'audio model llegit amb
la funcio Load.

- Load(filename): funcié que llegeix el fitxer de text que es correspongui amb el nom
d’entrada i retorna la llista dels valors que hi t&é emmagatzemats.

- Tria(s): és una funcié que crida la funcié6 compara per als 5 fitxers model, enregistra
els valors de les distancies en una llista, en troba el minim i retorna el nombre que
s’ha interpretat. Si el nombre es correspon amb el nombre de sil-labes es canvia la
imatge del microfon per una careta somrient i Sin6 es canvia per una careta trista.

Cal mencionar que aquest script es pot optimitzar molt ja que el temps d’execucié és molt
elevat i també perqué ha donat molts problemes en el transcurs del seu desenvolupament.
Es creu que es podrien provar altres maneres de fer el reconeixement de veu, com per
exemple intentar fer Us del reconeixement de veu ja desenvolupat d’altres plataformes o
sistemes informatics de manera externa i intentar incorporar els resultats a 'aplicacio.

9.4. Pantalla resultats

La pantalla resultats mostra la puntuacié obtinguda, aixi com el nombre d’encerts i fallades.
D’aqui el logopeda pot extreure les seves propies conclusions i observar l'evolucié que esta
tenint el pacient.

Fig. 9.18. Vista pantalla resultats
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9.4.1. Funcionament

El funcionament d’aquesta pantalla és molt senzill ja que només s’usa per a la visualitzacio
dels resultats, no hi ha cap altra interaccio ni per part de I'usuari ni per part del logopeda. Els
resultats es mostren directament en pantalla quan s’acaben les paraules a treballar en la
pantalla_joc.

Existeix un bot6 en aquesta pantalla, el botd return que permet la transicio de la
pantalla_resultats a la pantalla_principal.

Cal remarcar que es pot accedir a la visualitzaci6 de resultats tantes vegades com es desitgi
prement el botd resultats de la pantalla principal ja que aquests només s’esborren en el
moment en que s’inicia un altre joc.

9.4.2. GameObjects
9.4.2.1. Main Camera (camera principal)

Aguest objecte esta comentat a 'apartat 9.1.2.1 i els seus components son els mateixos ja
que no s’ha incorporat cap component addicional en la camera d’aquesta escena. També
porta incorporat I'script que permet 'adaptacié del contingut de laplicacié a la mida de
pantalla del dispositiu que es fa servir, anomenada AspectUtiliy.

9.4.2.2. Fons

L’'objecte que fa de fons de pantalla és exactament igual per totes les escenes. En aquest
cas tampoc se li ha afegit cap component addicional i per tant, la seva estructura és idéntica
a la que s’ha comentat a 'apartat 9.1.2.2.

9.4.2.3. Resultats, Puntuacio, Fallades i Encerts

L’objecte resultats mostra el text “RESULTATS” i fa de titol de l'escena, introduint el
contingut d’aquesta, mentre que els objectes puntuacio, fallades i encerts introdueixen els
diferents resultats que es mostren en pantalla.

e Components i assets

Els quatre textos estan formats per un objecte del tipus 3D Text, que com s’ha vist
anteriorment conté els components: Transform, Mesh Renderer i Text Mesh. Aquest Ultim és
el més important ja que és en el que s’introdueix el fragment de text que es vol visualitzar i
en el que es trien aspectes basics del text, com ara la mida, el tipus de lletra i el color.
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e Scripts

Els objectes Puntuacio, Fallades i Encerts no tenen cap script associat, perd en canvi
l'objecte Resultats si que en té un. Aquest és I'script resultats, que permet la visualitzacio
dels resultats.

La funcié més important és la funcié Start() ja que en ella es troben els components Text
Mesh dels objectes Puntuacid, Fallades i Resultats als quals se’ls assigna el valor de les

variables de I'script joc de la pantalla_joc de la segiient manera:
d = GameObject.Find("Valor_puntuacio").GetComponent<TextMesh>();

d.text = Convert.ToString(joc.encertades*5-joc.fallades);

L’assignacié mostrada és la del Valor_puntuacié pero les altres dues seguirien la mateixa
estructura.

També hi ha la funcié torna() que permet la transicié a la pantalla principal.
9.4.2.4. Valor_puntuacio, Valor_encerts i Valor_fallades

Aquests elements estan afegits per mostrar el resultat obtingut. Els valors per defecte que
tenen els objectes és 0, perd quan s’arriba a la pantalla resultats després d’haver jugat en la
seva inicialitzacié s’actualitzen els valors.

e Components i assets

Els objectes son de tipus 3D Text i tenen els components per defecte: Transform, Mesh
Renderer i Text Mesh. Aquest ultim és molt important ja que en aquesta pantalla ha d’anar
canviant el seu contingut en funcié del valor que s’obtingui del joc.

e Scripts
No tenen cap script associat.
9.4.25. Boto torna

Aquest botd serveix per tornar a la pantalla principal un cop ja s’han visualitzat els resultats i
s’han tret les conclusions pertinents.

e Components i assets

Els objectes del tipus Ul Button tenen, com s’ha vist, els components Rect Transform,
Canvas Renderer, Image i Button per defecte. En aquest cas s’ha afegit 'asset de la imatge
anomenada torna (de la carpeta Assets) al component Target Graphic, de manera que el
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bot6 pren la forma de la imatge.
e Scripts

A la funcié On Click() del component Button se li ha assignat la funcié torna associada a
lobjecte Resultats. D’aquesta manera en el moment en que es prem el boté es produeix la
transicio a la pantalla principal.
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10. Treball futur

En aquest apartat s’introduiran possibles millores o properes etapes que hauria de tenir el
projecte en cas que es disposés de més temps per a elaborar-lo.

El funcionament de l'aplicacioé en si és correcte, tot i que els resultats del reconeixement de
veu no son 100% fiables ja que no sempre interpreta bé l'audio que se li entra. Aquest fet
pot ser degut a multiples causes, com ara el soroll que pot tenir el senyal de veu captat pel
microfon o bé els possibles errors en els fitxers de freqiiéncies que fan de model per a la
comparacio.

En un futur es podria treballar amb els fitxers de frequiéncies i estudiar-ne la variabilitat,
enregistrant-los diverses vegades comprovant com de diferents sén els seus valors per
cadascun dels enregistraments. D’aquesta manera es determinaria si realment es pot captar
una llista de frequencies que segueixi un patré especific i diferenciador per cada ndmero que
es pronuncia.

Per acabar de millorar el reconeixement de veu lautora del treball es podria posar en
contacte amb membres del projecte Comunica, de la Universidad de Zaragoza, autors de
l'aplicacié Vocaliza (ap. 4.2) per a demanar consell i orientacio sobre el tema i les possibles
millores que s’hi podrien fer.

Finalment, per a millorar I'aplicacié es podrien prendre altres dades o mesures per a la
visualitzaci6 dels resultats, com ara el temps de resposta, o també es podria crear una base
de dades que enregistri els resultats i, per exemple, les paraules més problematiques per al
pacient. Aixi es facilitaria més informaci6 al logopeda i aquest podria dur un seguiment més
acurat de I'evolucié del pacient.
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11. Planificaci6 temporal

En un projecte és molt important la planificacié temporal ja que d’ella depén que el projecte
es dugui a terme dins del temps establert del projecte. Aixi doncs, per a elaborar la
planificacié temporal del projecte es va tenir en compte totes les tasques que s’havien de fer:

1.

1

0.

Contacte amb la tutora del treball i definicié dels objectius: Explicacié del
projecte, de I'aplicacié a implementar i dels requeriments.

Estudi de mercat: es fa una cerca de les aplicacions que existeixen avui en dia que
tenen semblances amb la que es vol implementar. Se n’extreuen idees importants i
€s pensa quina es podria incorporar al treball.

Analisi dels usuaris: analisi de les persones que estaran en contacte amb
laplicacio i de les seves necessitats.

Definicié de la tasca i de com es desenvolupara: determinacié dels aspectes més
importants que tindra el joc i del punt de partida.

Introduccié de I'entorn de Unity: descarrega de la plataforma i familiaritzacié amb
el programa per obtenir un cert domini per poder comencar a treballar-hi.

Introduccié al llenguatge de programacié C#:. Aquest és un llenguatge de
programacié desconegut i cal un temps d’autoaprenentatge mitjancant l'Us de
tutorials trobats a la xarxa [1] i [2].

Estudi de possibles sistemes de reconeixement de veu: per a dur a terme la
tasca cal fer un estudi dels diferents sistemes de reconeixement que existeixen avui
en dia per triar quin seria més factible en aquest cas.

Realitzacio del fitxer XML: descarrega del programa XML Notepad, familiaritzacié
amb aquest tipus d’arxiu i escriptura del fitxer.

Implementacié de I'aplicacié i cerca d’informacié per a fer-ho: desenvolupament
de l'aplicacié amb el suport de la documentacio de Unity.

Deteccié i correccidé d’errors: cal comprovar tots els codis i els seu funcionament.
Per aixo cal testejar-los, trobar els punts débils i corregir-los.

. Redaccio6 de la memoria: redactat de la memoria, incloent tots els passos que s’han

dut a terme per al desenvolupament de 'aplicacio.
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A continuacié s’ha fet una estimacié del temps que s’ha dedicat a cadascuna de les parts:

Contacte amb . o L ., .
la tutora Estudi | Analisi Definicio de la Introduccio Introducci6 al
Tasca o del dels tascaidecomes | del'’entorn llenguatge de
definicié dels . . . .
N mercat | usuaris desenvolupara de Unity programacié C#
objectius
Estimacié de
temps
P 3 8 6 12 25 35
dedicat
(hores)
Estudi de sistemes . » o Deteccid i L
] Realitzacié Implementacié de , Redacci6 de
Tasca de reconeixement de . . .. correccio .
fitxer XML I'aplicacio la memoria
veu d’errors
Estimaci6 de
temps 25 6 120 30 60
dedicat

En total s’estima que s’ha invertit al voltant de 330 hores en un periode de 4 mesos
aproximadament. A continuacié es mostra la planificacié en un diagrama de Gantt. S’ha
distingit les etapes en tres grups, que es mostren en tres colors diferents: en groc la
introduccié a la tasca, en color violeta la familiaritzacié amb el contingut i I'entorn de treball i

en taronja el desenvolupament de l'aplicacio.
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Etapas proyecto

Contacte amb la tutora i definicio

Analisi d"uuaris v

Definicio de la tasca i de com es desenvolupara v
L

Introduccid entorn Unity

Introduccio al llenguatge de programacio C#

b
Estudi sistemes reconeixement de veu v

Realitzacié fibxer XML
Implementacio de l'aplicacio
Deteccid i correcciod d'errors
Redaccio de la memaoria

e

Jps |28 - 02

05 -09

Octubre

12-16

19-23

2015
Noviembre Diciembre
14 -18

26-30|02-08 DQ—13|16—2{J 23-27|30-04(07 -11

Fig. 11.19. Diagrama de Gantt

21-35

28 -01

04 -08

Enero

11-15

18 -22

2018

25-29
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12. Costos

Per a fer el comput dels costos d’aquest projecte s’ha tingut en compte tant el temps dedicat
com el material emprat. Per tant, s’ha subdividit el conjunt de costos en dos tipus: Costos
associats als treballadors i costos associats al material.

e Costos dels treballadors o de recursos humans:

Aquest projecte ha estat desenvolupat per una unica treballadora exercint el rol de graduada
en Enginyeria en Tecnologies Industrials. La mitjana salarial d’'un enginyer acabat de titular
esta al voltant dels 1850€/mes i la mitjana d’hores treballades al més al voltant de 134, la
qual cosa fa que la mitjana salarial per hora sigui d’'uns 14 €/h.

Basant-se en les hores dedicades a cada etapa del procés es fa el segiient calcul de costos:

ETAPA Temps (h) | Cost (€)
Contacte amb la tutora i definicié dels objectius 3 42
Estudi de mercat 6 84
Analisi dels usuaris 8 112
Definici6 de la tascai de com es desenvolupara 12 168
Introduccié a I’entorn de Unity 25 350
Introduccio al llenguatge de programacio C# 35 490
Estudi de sistemes de reconeixement de veu 25 350
Realitzacio del fitxer XML 6 84
Implementacio de I’aplicacio 120 1680
Detecci6 i correccié d’errors 30 420
Redacci6 de la memoria 60 840
Total (€) 4270
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e Costos associats al material:

Per al desenvolupament i implementacié de I'aplicacié ha estat necessari en tot moment I'is
d'un equip informatic, pero els costos d’aquest equip no es tindran en compte ja que ja es
disposava d’aquest element, ni tampoc es tindran en compte els costos de desgast de
material ja que es consideren negligibles. El treball s’ha realitzat amb un ordinador Acer amb
sistema operatiu Windows 7.

El programari que s’ha emprat ha estat totalment gratuit, tant la versié de Unity que s’ha fet
servir com el programa XML Notepad que s’ha descarregat per al processament de l'arxiu
XML.

El que si que s’ha de tenir en compte és el cost d’'Internet i el cost del consum eléctric, ja que
tota la informacié s’ha extret de la xarxa i, a més, la plataforma Unity requereix Internet per
funcionar. Es dificil estimar el consum d’electricitat de la xarxa de I'ordinador i del temps que
hi ha estat connectat, per tant només es fara una estimacio del cost d’Internet.

Cost | Preu (€/mes) | Temps (mesos) | Cost (€)

Internet 45 4 180

El total de costos sumen una xifra de 4450€, per tant aquest és el cost que ha tingut
lelaboracié d’aquest projecte.
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13. Impacte en I’entorn

L’impacte més evident que tindra I'elaboracié d’aquest projecte en I'entorn és sobretot de
caracter social. L’aplicacié que s’ha desenvolupat és una eina de suport als logopedes i, per
tant, tindra un impacte molt positiu entre els professionals del sector. A més, l'objectiu de
l'aplicacio és el d’ajudar a nens i nenes en el seu entrenament de les habilitats linglistiques
i, en definitiva, en la seva rehabilitacié logopédica. Per aquest motiu, s’espera que I'app.
tingui una gran acceptacié i que contribueixi en el desenvolupament de les capacitats
linglistiques dels pacients de I'area infantil de 'hospital.

D’altre banda, com s’ha comentat anteriorment, el desenvolupament de [laplicacid ha
requerit I'is de dispositius que necessiten energia eléctrica per al seu funcionament. Aquest
precisament seria un impacte en el medi, encara que la quantitat consumida és tan petita
que es pot considera nul-la.

Finalment, també cal tenir present que s’esta potenciant I'is d’eines informatiques que
comporten despesa d’energia eléctrica en l'ordinador. Es considera que la despesa que
podria suposar I'is d’aquesta aplicacié a 'Hospital Sant Joan de Déu, dins del conjunt de la
societat no tindria efectes significatius a nivell energeétic.
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Conclusions

El resultat d’aquest treball ha estat el desenvolupament d’'una aplicacié en la que es poden
treballar tant habilitats semantiques com habilitats de la parla i que esta destinada a donar
suport a la feina dels logopedes en la rehabilitacié linglistica d’infants de 'Hospital Sant
Joan de Déu de Barcelona. L’objectiu principal que era la implementacié d’'una de les
tasques que duen a terme a lhospital avui en dia de manera manual ha tingut resultats
satisfactoris ja que s’ha aconseguit crear una estructura de joc facil d’utilitzar per infants i
facil de manejar per als logopedes.

L’eina dissenyada compleix amb tots els requeriments que s’havien imposat al principi del
treball. L’aplicacié és dinamica ja que permet incorporar informacié i modificar-ne el
contingut, té parametres variables que permeten adaptar el joc a les necessitats de l'usuari i
facilita la visualitzacié de resultats, fet que fa que el logopeda pugui portar un control de
evolucié del pacient. En aquesta visualitzacio es pot observar el nombre d’encerts i fallades
i la puntuacié total, encara que hi ha altres mesures que no s’han pres perd que es podrien
considerar, com per exemple el temps que es triga en respondre. A més, conté una base de
dades en catala i una en castella permetent treballar amb tots dos idiomes.

Fent memodria, un dels objectius d’aquest projecte també era la verificacié de si era possible
implementar tecnologia de reconeixement de veu en la plataforma Unity i, després de
I'elaboracié d’aquesta aplicacio, es pot concloure que avui en dia les funcionalitats que hi ha
a Unity no permeten un reconeixement de veu fiable en idiomes que no siguin 'anglés. Per
aquest motiu ha estat necessari implementar funcions com l'algorisme DTW.

A més a més, cal comentar que la tecnologia propia de Unity referent a reconeixement de
veu s’usa molt ocasionalment, tenint inclis funcions obsoletes i poca informacié en la
documentacid. Per a futurs projectes es podia pensar en la utilitzacid de tecnologies de
reconeixement que ja funcionen i estan en Us en el mercat, més complexes i treballades, i
intentar acoblar el seu funcionament amb el motor de videojocs de Unity.

L’implementacié d’aquesta aplicacié ha suposat un repte ja que no es coneixia I'entorn de
treball ni el llenguatge de programacié. No obstant, ha servit de preparacié per a la vida
professional ja que no només se n'obtenen coneixements informatics sind també ha servit
d’aprenentatge de com enfrontar-se a un projecte de tematica poc coneguda i portar-lo
endavant per tu mateix.
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